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SAMENVATTING  (ONGERUBRICEERD) 


In  dit  rqrport  wordt  een  multifunctioneel  lasemdarsysteem  beschreven  dat  gescbikt  is  voor  bet  metoi  van 
afstanden  en  snelheden,  beeldvonning  en  detectie  van  triOingen  van  doelen.  Het  systean  is  vooizien  van  een 
continue  C02-waveguidelaser.  Er  wordt  optische  heterodyne  detectie  toegqtast 

Een  aantal  met  het  lasexradarsysteem  verkregen  me^resultatmi  met  betrekldng  tot  afstand-,  snelheids-  en 
vibrationetingen  is  in  dit  nqipart  weergegeven. 

De  laserbundel  wordt  gemoduleerd  in  de  fieqnmtieband  90  -  110  MHz  door  middel  van  een  MuUard  AOM 
lOOA  akoestoKiptische  modulator.  De  eigenachqipen  van  deze  modulator  zijn  bqmald. 

Er  is  een  integrator  gebouwd  en  getest  waarmee  de  ontvangen  aignalen  bemonsterd  en  gesommeod  kunnen 
worden.  De  maximale  bemonstetfiequentie  bedraagt  42  MHz  (8  bit  ADC).  De  toenanw  in  signaal- 
ruisveifaouding  van  het  gesommeetde  aignaal  ala  ftmktie  van  bet  aantal  sommaties  is  bqwald. 

De  vow  de  opstelling  ontwoipen  en  gebouwde  zeodeiAiotvanger,  inclusief  de  beatuiingssoftware,  warden 


eveneens  in  het  kart  beqproken. 
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ABSTRACT  (UNCLASSIFIED) 


A  descr^on  is  given  of  a  multifuncticni  laser  system  designed  for  ^iplications  sodi  as  range-  and  velocity 
measurements,  vibration  detection  and  active  imaging  The  system  is  based  on  a  wave  guide  002-la8er 
operating  in  a  continuous  mode.  The  received  radiation  is  detected  by  an  optical  b^erodyne  detection 
technique. 

Exanq)les  of  die  results  of  range-,  velocity-  and  vibration  measuremoits  widi  die  laser  ^stem  are  shown  and 
discussed. 

The  laser  beam  is  modulated  with  an  Mnllard  lOOA  acmisto-optical  modulator  in  a  frequency  band  of  90-110 
MHz.  The  properties  of  this  modulator  has  been  determined. 

A  digital  integiator,  designed  and  built  for  periodic  and  synchronous  signals  is  described.  It  is  designed  to 
integrate  a  large  number  of  periods  and  is  oqiable  of  sanqding  at  a  frequency  of  42  MHz,  widi  digital 
ctmversion  to  8  bit  The  incmse  of  the  Signal  to  Noise  Ratio  widi  die  number  of  int^ratiotu  is  described. 
The  qiedally  designed  electronic  transmitter Aeceiver  unit  of  die  system  and  a  waveform  recorder,  iiw-hiHmg 
control  software,  is  briefty  diacossed. 
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1  INLEIDING 

Op  C02-lasers  gebaseerde  laaeiradanysieaien  bebben  als  poteotiSle  toqiassingen  bet  metea  van 
afstanden,  snelbeden,  beeldvonning  voor  bet  detectearen  van  obstakela  (2»ala  dectridteitsdradeD) 
vanuit  belict^ters  en  vliegtuigen  en  de  ddectie  van  triUingen  van  doelen.  De  laatstgenoemde 
toepassing  is  van  belang  in  verband  met  beikenning  van  gemoloriseetde  doelen. 

Voor  bet  ooderzoek  naar  de  techniscbe  haalbaariieid  van  ^stemen  voor  dorgelijke  toepassingen  is 
een  multifunctioneel  lasenadarsysteem  cntwoipen  en  gebonwd.  Dit  systeem  gaat  nit  van  een 
continiie  CC^-waveguidelaser  (golflengte  10,6(tm).  Een  systeem  met  66a  condnne  laser  beeft  ten 
opzkhte  van  een  pulslaser  de  vowdelen  van  een  groter  gemiddeld  vennogen  en  modukeriMtariieid 
met  willekeurige  aignalen.  Er  is  daaimee  een  compacte  opstelling  met  veelzijdige 
toepassingsmogelijkbeden  gebonwd.  Heterodyne  detectie  qteelt  daaibij  een  essenddle  roL  De 
<q>bouw  van  bet  systeem  worth  behandeld  in  boofdstnk  2. 

De  continne  laserbnndel  kan  in  amplitude  en  in  fieqnentie  gemodnleenl  warden  door  een  akoesto- 
optische  modulator  (zie  boofdstnk  3).  Em  klein  deel  van  bet  laservennogen  worth  psbmikt  als 
locale  oscillator  voor  heterodyne  detectie. 

Om  de  signaal-misveifaooding  van  afstand-  en  snelheidsmetingen  te  veibeteren  kan  in  de 
gerealiseerde  opstelling  een  groot  aantal  metingen  gesomnoeerd  wtnden  door  middel  van  een 
digitate  integrator  (boofdstnk  4). 

De  zend-  en  ontvangeenheid  wordt  beschreven  in  boofdstnk  5.  In  boofdstnk  6  worth  de  LeGroy 
waveformrecorder  beschreven  die  gebmikt  zal  worden  voor  signaalopslag  bij  vibradedetectie- 
experimenten.  Verschiltentte  medngen  met  bet  lasenadarsysteem  zijn  opgenomen  in  boofdstnk  7. 
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2  DE  HETERODYNE  COj-LASERRADAR 

2.1  Het  optisdie  gedeelte 


Fig.  2.1:  Het  opdtche  gedeelte  van  bet  lasemdan^rateein. 

In  figuur  2.1.  is  het  optische  gedeelte  van  bet  lasemdaisysteem  weergegeven.  De  watergdcoelde 
CX>2-wavegDidelaser  heeft  een  optisch  uitgangsvennogea  van  c«.  4^  Watt.  De  bvmdel  is  verticaal 
gepolariaeeid  en  heeft  een  diveigentie  van  ca.  9  nnad.  De  1^  -  diameter  is  aan  de  ni^ang  van  de 
laser  13  mm. 

Een  deelspiegel  zoigt  ervoor  dat  oogeveer  73%  van  het  laservetmogen  naar  de  akoesttMiptische 
modulator  (AOM)  gaat  De  AOM  is  eveneens  wateigdcoeld  en  kan  naet  een  RF-signaal  bedieven 
worden  in  de  fireqoeittidMad  90  -  110  MHz.  Het  rendement  van  de  modulator  is  ongeveer  30%, 
zodat  het  condnoe  veimogen  aan  de  td^jang  van  de  A(^  ongeveer  1  Wattbednagt 
Om  de  dhreigentie  tienmaal  kleiner  te  maken  wocdt  de  tondddiameler  door  een  tdeacoop  met 
een  zelfde  facttw  vergioot  Een  met  100  MHz  gemodnleenkbondel  gaat  langadeopdadieu  door 
de  teleacoop.  Modnlatie  met  fiequenties  groter  of  kleiner  dan  100  MHz  heeft  tot  gevtdg  dat  de 
bondel  onder  req>.  boven  (maar  wel  pataDel  aan)  de  optiadie  as  de  teleaooop  volaat  De 
teleacoqp  heeft  een  daaraan  aangepaite  voon.  De  zendbondd  veriaat  de  «T***™"g  via  een  met 
stiypenmotortnbeatianbareapi^eLDeTV-camera  is  parallel  uitgeriditnodat  het  dodwaaropde 
hondd  gericht  is  op  een  monitor  zid^MBr  gemaakt  kan  tvorden. 
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Van  de  lesterende  27%  van  het  lasovomogen  wordt  de  helfl  gdiniikt  voor  stabilisatie  van  de 
laser,  terwijl  een  gearing  deel  van  de  andere  hdft  als  locale  oscillator  op  de  detector  grfociuseerd 
wordt  (»n  heterodyne  detectie  te  verkrijgei. 

De  aan  een  doel  gereflecteerde  bnndel  wordt  via  een  tekscoop  en  een  Ims  qp  tea 
stikstofgekoelde  HgCdTe-detector  gefocnsseerd.  Het  RF-detectorsignaal  wordt  versterict  en 
daama  door  de  zender/ontvanger  verwedct. 


2.2  De  bestuiing  en  gegevensverweddng 


Hg.  2.2:  Het  lasenadanysteem 

In  fignor  2.2.  is  bet  laseoadarsysteem  achwiMaiacJi  wecrgegeven.  De  basis  voor  de  bestnring 
wordt  gevormd  door  een  HP-9000/220  computer  die  door  middel  vu  een  IEm-488  interfMebus 
is  vertwodea  met  de  andere  ippanttoar.  Via  dere  bos  wordt  de  apparatmu  ingesteld  en  de 
meetwaarden  oitgelezen.  Door  middel  van  de  XY>8caimer  kan  de  qd^el  vamut  de  computer  of 
handnatig  bettunrd  warden.  Biy  afstand-  en  rawlhitMiiTwrinjeii  prodnceert  de  inl^ntar  een  AM- 
modalade-  of  FM-ttiggereode  wellBe  door  de  noder/oittvanger  wordt  in  een 

RF-ttmrsitnaal  voor  de  AOM-verstedDer.  Het  teentontvangen  <***"***~«ig»— »  wordt  door  de 
aender/antvanger  verwedx  lot  een  voor  de  inlegreior  gescUkt  signaaL 
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3  DEAKOESTO-OPnSCHE  MODULATOR 


3.1  Princ^ 


Fig.  3.1  Raman-Nath-dif&actie.  fg  en  fgZijn  reap,  de  optische  en  akoestische  £nqueoties. 

Met  akoestcMiptische  effekt  is  eea  dif&actieverschijiisel.  De  afbuiging  kan  bescliieven  wonfen 
(zie  Korpel  [2])  door  een  longitudinale  akoestische  golf  in  een  kristabooster  te  bescfaouwen  als 
een  lopend  tralie  van  dichdieidsvariidies.  Een  mmoduome  <q>tische  bondel  met  golfkngte  X  die 
in  bet  kristal  ongeveer  evawijdig  loc^t  aan  de  akoestisdie  golfEronten  vertoont  eea 
diffiractiepatroon  en  frequmtieveischuivingen  zoals  weergegeven  in  fignur  3.1.  Dit  efifUct  staat 
bekend  als  Raman-Nadi-diffiractie.  Voor  voldoende  grote  interacdelengten  (d.w.z.  lange 
akoestische  golfEronten)  kimnen  de  bundels  destroctief  intetfereren. 

In  dat  geval  kan  Biagg-ieflectie  optredea.  Hieibij  is  sptake  van  slechts  On  afgebogen  bundeL 
Bragg-ieflectie  treedt  op  onder  de  voorwande  dat  de  optisdie  boadel  onder  een  hoek  6b  naet  de 
akoestische  golfhonten  invalt  (zie  fignur  3.2.),  waaibij  6b  voldoet  aan  de  lelatie 


sin  6b 


(3.1) 


Hietin  is  A  de  akoeatiache  golfleagle. 
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Fig.  3J2:  Bnigg-ieflectie, 

De  frequentieverschuiving  van  de  opdscbe  bundel  is  gelijk  aan  de  akoesdsche  frequentie.  Het  is 
daarom  mogelijk  om  met  de  akoestische  golf  de  laseibundel  zowel  in  amplitude  als  in  fiequentie 
te  moduleren. 

3.2  De  modulator 

Om  de  10,6  lun  laseibundel  te  moduleren  is  een  Mullaid  AOM-IOOA  modulator  in  gehruik 
genomen.  Deze  bestaat  naast  een  akoestische  transducent  en  een  interactieinedium  uit  eea 
behuizing,  in-  en  uitireelenzen  m  een  koelwatervoondening. 

Een  belangiijke  parameter  van  een  modulatn  is  bet  afbuigiendement  y,  dat  gedefineod  is  als  de 
veriiouding  van  de  vermogens  van  de  afgebogen-  en  de  invaUende  bundel. 

Voor  een  zo  gunstig  mogelijk  rendement  beeft  de  fabrikant  gekozen  voor  een  medium  van  n-type 
monokristaUijn  geimanium  (zie  Fox  [1]).  De  akoesdsdie  golf  loopt  in  de  [lll]-iichting,  de 
polarisade  van  de  laseibundel  is  in  dezelfde  riditing.  De  afioietingen  van  het  germaniumblok  zijn 
20xlSx6  mm.  De  zijden  waar  de  laseibundel  in-  en  uittreedt  (zie  fignur  3.3)  zijn  voorzien  van  een 
ZnS-andreflectielaag  met  een  dikte  van  een  kwait  golflengte.  Buiten  deze  laag  zijn  er  geen 
speciale  voorzieningen  getroflfen  om  ofKische  leClecties  te  voodroiiien. 

De  hmgitadinale  akoesdsdie  golf  woidt  opgewdct  in  eea  piSzoeldctrisdie  transducent  van 
LiNb03.  Het  bruikbare  fieqneadegebied  is  90  -  110  MHz.  Het  wericgebied  is  verioegen  door  het 
polijsten  van  de  transducent  tot  eea  dikte  van  3S  pm  (een  halve  akoesdsdie  golflengte).  Hd 
Kdihimniobaat  is  (mdei  dmk  met  eea  indiiim  tnssenlaag  aan  bet  gennanium  vertxniden.  De 
tegeaover  de  transducent  liggende  z^de  van  bet  germaninmblok  is  admin  afgeslepen  en  vooizien 
van  eea  dMosbeieiide  laag  indiom  om  akoesdsdie  leflecdes  te  beperken.  De  vrije  zijden  van  bet 
kristal  zijn  in  eea  metakn  bonder  gAlemd  om  bet  tbenniacfa  comact  met  bet  koelwater  zo  groot 
mogelijk  te  maken. 
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alektrische 


Fig.  3.3:  Het  Bragg-medium  en  de  transducoit 

Op  de  transducent  zijn  drie  goudelektroden  van  4x0,3  mm  aangehracht,  waarvan  er  een 
aangesloten  is.  &  zijn  dus  twee  reserve-exmiqilaren.  De  inqiedande  van  de  transducent  en  het 
medium  gedraagt  zich  deels  ci^acitief  en  deels  Ohms  (zie  figuur  3.4).  Om  bij  100  MHz  een 
ingangsimpedantie  van  50  O  te  krijgen  heeft  de  fabrikant  ervoor  gekozen  de  transducent  (cq.  de 
elektrode)  zo  te  dimoisioneren  dat  de  leeie  impedantie  SO  O  is;  het  imaginaire  gedeelte  woidt 
door  middel  van  een  serie-zelfinducde  geconqjenseeid. 

Im 

.1 


Fig.  3.4:  De  impedantie  Z  van  de  modulator  bestaat  uit  een  capaciteit  C  en  een  weentmd  R.  L  is  de 

compensereode  zelfinductie. 
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Fig.  3.5:  Het  afbuigrendement  van  de  AOM-IOOA  volgens  (3.2). 

E>e  invallende  laserbundel  moet  Gaussiscb  zijn  en  een  diameter  hebben  van  ca.  2  mm,  hij  een 
maximaal  vermogen  van  5  Watt.  De  door  Mullard  ingestelde  intreelens  focusseert  deze  bundel  in 
het  germanium  tot  een  diameter  van  ca.  200  pm.  De  bundel  valt  ongeveer  4,5  mm  verschoven  ten 
opzichte  van  het  centrum  van  de  lens  in.  Door  de  bundel  parallel  aan  de  pptische  as  in  radiale 
richting  te  verschuiven  verandett  wel  de  hoek  van  inval  op  het  kristal,  maar  niet  de  positie  van  het 
focus.  De  uittreelens  is  instelbaar  en  zoigt  voor  een  parallelle  uittreebundel. 

Bij  een  gegeven  vermogen  P,  van  de  akoesdsche  golf  in  het  gennanium-kristal  is  het  roodement 
van  de  Braggreflectie  van  deze  modulator  (zie  Giang  [3]): 

Hierin  zijn  L  en  H:  de  lengte  en  de  breedte  van  de  elektrode;  een  mateiiaalconstanle 
(1,8.10-13  gs/kg). 

kan  m  i  zijn  voor  een  bqnudde  waaide  van  P,.  hi  figimr  is  het 

afbuigrradenient  volgens  (3.2)  te  zien  als  funkde  van  het  akoestisdi  vennogen.  In  de  praktyk  kan 
het  lendement  alleen  gemeten  worden  als  fnnktie  van  het  elektrisch  vennogen.  Ifet  Biagg- 
rendement  geldt  voor  het  afboigproces  in  het  gennaniundikdt.  Er  treden  editer  optische  verliezen 
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op  in  het  germaniumkristal,  aan  de  in-  en  uittreezijde  van  bet  kristal  en  aan  de  in-  en  uittieelens 
van  de  modulator.  Gezamenlijk  zorgen  deze  voor  een  vezliesfactor  Yopt  zodat  het  lendemrat  ti  van 
de  gehele  modulator  te  schiijven  is  als; 


~  llopt  ■  llbragg  (3-3) 

Vanwege  de  in  Fox  [1]  gegeven  definides  lijkt  de  verondersteUing  gerechtvaardigd  dat  Milliard 
iltngg  gehniikt  (in  plaats  van  het  meet  voor  de  hand  liggende  T^)  om  het  modulatonendement  te 
specificeren.  Het  Braggrendement  van  een  los  modulatorblok  (d.w.z.  zonder  behuizing)  kan  direct 
bepaald  worden  door  niet  het  vermogen  van  de  invallende  bundel  als  referentie  te  nemen  maar  het 
vermogen  van  de  doorgaande  bundel  in  het  geval  dat  de  RF-spanning  niet  aangesloten  is.  Het 
door  Milliard  gespecificeerde  maximale  rendement  voor  het  hier  beschouwde  exenqilaar 
bedraagt  65%  bij  een  elektrisch  ingangsvermogen  van  20  W.  Het  totale  rendement  T\  wordt  niet  in 
de  specificaties  genoemd.  Wei  geeft  Fox  een  indicate  van  de  optische  verliezen.  De  transmissie 
van  een  dergelijk  gennaniumblok,  mits  voorzim  van  een  antireflectielaag  kan  betn  zijn  dan  90%. 
Inr^en  de  transmissie  per  lens  95%  zou  zijn  komt  het  optische  rendement  op  81%. 

3.3  De  RF-versterker 

De  modulator  is  werkzaam  in  het  frequentiegebied  tussen  90  en  110  MHz.  Het  maxiinale 
elektrische  vermogen  dat  zonder  schade  aan  de  transducent  aangeboden  kan  worden  is  volgens  de 
specificatie  van  de  fabrikant  20  Watt.  Dit  wordt  geleveid  door  de  bij  de  AOM-l(X)A  geleverde 
versteikereenheid  PA-1(X)A.  Deze  bestaat  nit  een  Aydin  MHD-178  voorversteiker  en  een  Philips 
BGY-33  vermogensverstetker,  gemonteerd  in  een  aluminium  behuizing.  De  behuizing  dient  voor 
de  afschenning  van  het  RF-veld  van  de  versteiker.  De  schematische  opbouw  is  weergegeven  in 
figuur  3.6. 
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Fig.  3.6:  De  PA-IOOA  verstericereenheid. 

Er  zijn  verschillende  mogelijkheden  om  het  RF-mtgangsvennogen  te  legelen.  Milliard  adviseeit 
(in  overeenstemming  met  de  specificades  van  de  BGY-33  in  het  Philos  data  handbook  S6  [4]) 
om  de  spanningen  V2  en  V3  vast  te  Idezen,  terwijl  V|  gevariberd  wordt  om  het  juiste 
uitgangsvermogen  te  krijgen.  Een  andere,  hier  gekozen  noogelijkheid  is  de  spanningen  Vj,  V2  en 
V3  gelijk  te  maken  en  deze  gezanoenlijk  te  variisen. 


fr«qw«n4i«  (MHzj 

&  vecdiftg  8  V0II  7  11  VoM 


Rg.  3.7:  HetuitgngtvamqgeavandePA-KXlAaltfiinktievandefreqiieotievoorvendiillende 

voedings^Moningen. 
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Fig.  3.8:  De  modulatodioadeT. 


Beide  mogelijkheden  laten  een  fiequeatieafhaokelijk  uitgaagsvermogeo  zkD.  Id  figuur  3.7  is  bet 
uitgangsvermogen  bij  een  belasdng  van  als  funktie  van  de  frequentie  nitgezet  voor  een  RF- 
ingang  van  0  dBm  en  voedings^Moningen  van  8  en  1 1  Volt 

Om  bet  risico  van  scbade  aan  de  transducent  te  bq>eiken  is  niet  met  bogoe  qpanningen  gewedct 
Uit  deze  figuur  blijkt  dat  bet  uitgangsvermogen  steric  aflumgt  van  de  fiequentie.  Dit  is  ongewenst 
omdat  daardoor  ook  bet  afiniigrendement  afliankeUjk  woidt  van  de  fiequentie.  De  AOM-IOOA 
modulator  beeft  een  fiequentieafbankelijke  impedantie  die  in  bet  algemeen  afwijkt  van  SOQ.  Het 
opgenomen  elektriscbe  venmogen  is  daarom  lager  dan  bet  toegevoenl  vennogen  (er  lieedt 
reflectie  op).  Het  gemeten  verscbil  bedraagt  (1,0  ±  04)  Watt  in  bet  fiequentiegelned  90-110  MHz. 

3.4  De  modulatorbouder 

Om  de  RF-ovenpnuk  van  de  verstedcer  naar  de  detector  te  minimaliseren  is  een  bonder 
ontwoqien  waarin  jdaata  is  voor  zowel  de  versteiker  als  de  modnlator.  De  bonder  biedt  tervemi 
{daats  aan  een  intreediafragma  en  een  rqtrodnccrend  mstdbaie  uittredens  (zie  fipav  3.8).  Deze 
nittreelens  vervangt  de  staodaatdlens  om  focnssering  van  de  nittreebundel  op  ca.  1  m  mofel^  te 
maken.  Bovendien  is  de  vervangende  lenahonder  zo  geoonstmeeid  dat  de  lens  niet  loteert  en  de 
jnstelling  afleeibaar  is  op  een  mkrometeisdnorf. 
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Het  intreediafragma  bestaat  uit  «en  buis  met  een  inwendige  diameter  van  4  nwn  m  een  lengte  van 
circa  50  mm  en  dient  om  ongewenste  en  mogelijk  riskante  bunde^iositi^  djdois  het  afregelen 
van  de  modulator  te  vooikomen. 

3.5  Metingen  aan  de  AOM-  lOOA 

Om  de  prestades  van  de  modulator  te  kunnen  vergelijken  met  de  ipecificades  dient  te 
worden  bepaald.  Een  conqslicade  bij  het  meten  van  het  Braggiendement  is  dat  de  dooigaande 
bundel  niet  beschikbaar  is.  Deze  bundel  wmdt  gestt^t  door  de  behuizing  van  de  modulator. 
Volgens  (3.3)  is  ilbngg  echter  te  berekenen  uit  het  totale  rendement  van  de  modulator  en  de 
opdsche  verliesfactor.  Deze  laatste  factor  ««rd  geschat  door  de  uittieelens  te  verwijderen  oi  de 
intreebundel  zo  te  manipuleren  dat  het  vermogen  van  de  doorgaande  bundel  via  de  uittreeopening 
gemeten  kon  wcffden.  Tevens  werd  het  vennogen  van  de  invallende  bundel  gemeten.  Om  de 
manipulade  van  de  lasetbundel  te  vereenvoudigen  is  de  relatie  tussen  de  bundelbewegingen  en  de 
instellingen  van  de  micrometerschroevoi  van  de  twee  intreespiegels  bq>aald.  Deze  is  te  vinden  in 
bijlage  A. 

De  aldus  bepaalde  transmissie  bedroeg  76%.  De  transmissie  van  de  uittieelens  werd  bepaald  op 
ongeveer  95%,  zodat  het  opdsche  rendement  Yopt  voor  deze  modulator  gelijk  is  aan  72%.  Dit  is 
ongeveer  10%  lager  dan  berekend  in  3.2. 

De  volgende  metingen  zijn  venicht: 

(1)  Het  vennogen  van  de  afgebogen  bundel  bij  100  MHz  voor  veischillende  vermogens  tussen  1 
en  13  Watt  (het  elektiische  vennogen  is  gemeten  met  een  Bird  RF-vermogensmeter).  Het 
hieruit  berekende  modnlatonendement  T]  en  het  Biaggrendement  ilbn^s  weergegeven  in 
figuur  3.9,  evenals  het  door  Mullard  opgegevea  Braggiendement 

(2)  Het  vennogen  van  de  afgebogen  bundel  als  fbnktie  van  de  fiequentie  in  het  gd>ied  van  90  tot 
110  MHz.  Het  hieruit  berdrende  tmvtiiitnrrenrfginfair  is  weergegeven  in  figuur  3.10.  Het 
elektrisch  vennogen  werd  geleverd  door  de  PA-IOOA  met  voedingsqMumingen  ViaV^V^ 
1 1  Volt  en  een  RF-ingang  van  0  HRm 
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Fig.  3.9:  Rendemoiten  bij  100  MHz  als  fiinktie  van  bet  elektriscfa  vennogen. 


Rg.  3.10:  Modulaonwidement  ala  flmlttie  van  de  fieqneatie. 
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Hg.  3.11:  Optische  ovenpcaak  van  de  modulator  naar  de  detector. 

Er  zijn  odt  metingen  gedaan  aan  de  over^naak  van  de  modulator  naar  de  detector.  De 
elektromagnetiache  overqaaak  is  met  e«i  spectmmanatyzer  nanwelijks  waameembaar.  Er  is 
echter  een  aanzienlijke  optische  overspraak  via  het  locale  osdllatofciicnit  hi  figuur  3.11 
lepresenteert  de  ondente  lijn  de  qiectrale  vennogeasdididieid  tnssen  90  en  110  MHz  van  de 
detector  indien  deze  alleen  belicht  woidt  met  de  locale  oscillatotbundeL  De  bovenste  lijn  bevat 
daarbij  ook  nog  de  optische  leflecties  in  de  modulator.  Deze  is  daaibij  aangestuurd  met  een  90- 
1 10  MHz  signaal  uit  de  PA-IOOA  (ca.  124  Watt  bij  100  MHz).  Het  bUjkt  dat  de  pptisdie  r^lectie 
ca.  30  dB  boven  de  locale  oscillatoiTnis  uidcomt  Bij  afttandmetingen  is  dit  in  princi^  acoqMabel, 
omdat  het  detectorsignaal  ten  gevolge  van  de  reflectie  veteenkomt  met  een  meting  van  een  vaste 
afstand  (van  ongeveer  0  meter).  Deze  kan  dan  later  in  de  tignaalverweridng  ondeidndct  warden. 
Bij  FM-demodulatie  (in  bet  geval  van  vibratiedetectie)  veieist  een  30  dB  boger  stoomiveaa  een 
toename  in  rignaalatericte  met  dezelfde  fimtor. 
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3.6  Conclusies 

De  qpdsdie  transmissie  in  de  modolator  is  ongeveer  10%  lager  dan  beiekeod.  Dit  zou  veddaaid 
kunnen  warden  uit  tamelijk  hoge  reflectleveiliezen  van  de  antiieflectidagen  op  bet  gennanimn  en 
de  lenzen.  Deze  optische  verliezen  nuken  het  noodzakelijk  ondetsdieid  te  maken  tossen  bet 
Braggrendenwnt  en  bet  totale  modnlatonendement  Met  de  votMiderstelling  dat  Mallard  Tiw^ 
gebruikt  am  het  afbuigteodenieat  te  specificeren  is  het  een  omissie  dat  de  t^ttische  verliezen  niet 
in  dezelfde  specificaties  goioemd  warden. 

Het  gemetoi  Bragg-rendement  wijkt  enigszins  af  van  de  q)ecificaties.  Dit  is  te  veddaren  uit 
(^tiscbe  verliezen  in  de  modulator.  Het  is  onwaarscbijnlijk  dat  het  maximale  afbaigrendement 
van  65%  bij  een  elekttisch  ingangsvennogen  van  20  Watt  door  deze  modnlator  gehaald  kan 
worden. 

Omdat  de  qttiscfae  overspraak  van  de  modulator  naar  de  detector  een  grote  storende  invloed  heeft 
bij  FM-demodulatiemetingen  zal  in  het  locale  oscillatorcircnit  een  tweede  modulator  (lamnet 
model  1207A)  worden  gqilaatst  (zie  ook  Holmes  et  al.  [8]).  Deze  modulator  zal  de  locale 
oscillatoibundel  40  MHz  in  frequentie  verschmven.  Heterodyne  detectie  en  versteddng  vindt 
plaats  in  een  band  rood  140  MHz.  Naar  verwachting  zal  in  deze  opstelling  de  invloed  van  inteme 
reflecties  steik  onderdnikt  warden. 
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4  DE  INTEGRATOR 

4.1 

Bij  de  bepaling  van  afstanden  tot  zwak  reflecterende  of  ver  weg  gelegen  doelen  lean  de  naar  de 
detector  gereflecteeide  eneigie  zo  gering  zijn  dat  de  mis  een  betronwbaie  meting  onmogelijk 
maakt.  Bovendien  lean  de  geieflecteenie  enogie  steik  fhictuem  en  venwakt  worden  dow 
speckle  en  atmosferische  effecten.  Om  doebeflecties  van  luis  te  ondenclieiden  is  bet  dan 
noodzakelijk  met  periodieke  signalen  te  werken  en  over  een  (groot)  aantal  perioden  Iwt 
gedetecteerde  signaal  te  sommeren.  De  anqtlitude  van  bet  MEna*!  dat  afkomsdg  is  van  de  reflectie 
aan  een  doel  zal  evenredig  met  bet  aantal  sonanaties  toenemen,  terwijl  de  RMS-an^litude  van  de 
(willekettrige)  mis  slecbts  toeneemt  met  de  wortel  nit  dat  aantal. 

Om  te  kunnen  sommeren  is  een  digitate  integrator  gebouwd.  Deze  genereert  de  nit  te  zenden  code 
en  bemonstert  synebroon  bet  gedetecteerde  analoge  aignaai,  waarbij  de  reeks  in  een  digitaal 
gebeugen  woidt  opgeslagen.  EDce  volgende  periode  woidt  bij  deze  reeks  opgeteld. 

De  signaal-ruisvediooding  van  ddn  lepiesentatieve  meting  woidt  bier  gedefinteerd  als: 


SNR(1)»  ■  7*  (4.1) 

V  <  n(ip  > 

Hierin  is  sfiT»_  de  fnaaimate  waaide  van  bet  signaal  over  alte  bennonsteide  waaiden  en  V<a[i]^ 
de  RMS-waaide  van  de  mis.  Tbeoretiadt  is  dan  de  signaal-misvetbouding  van  N  gesommeerde 
perioden: 


SNR(N)  -  VN  •  SNR(l)  (4.2) 

De  integrator  regiatreert  de  tignaalampKtnde  als  fnnktie  van  de  tijd.  De  vencbnhring  t  in  de  tqd 
tuaaen  bet  zenden  en  bet  otuvangen  van  de  code  is  aan  de  afttand  tot  bet  doel  geielateerd 
volgens: 


(4.3) 
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Hierin  is  c  de  lichtsnelhekl.  De  djdsduar  At  tussen  twee  bemonsteringen  is  gelijk  aan  de  inverse 
van  de  berntMisteifrequentie  f,;  deze  djdsduur  is  evemedig  met  een  afstand  AR^  volgens: 


Omdat  zowel  de  periodeduur  als  bet  aantal  bemcnsteringen  per  periode  eindig  is,  is  er  een 
dubbelzinnigheidsinterval  te  defini&en: 


Rmm  “  ^niax  ■ 

De  gemeten  afstand  R,  kan  dan  als  volgt  in  R^  worden  uitgednikt: 


(43) 


Ry  -  R^  mod  R^  (4.6) 

In  situades  waarvoor  de  waarde  van  Rg,„  te  laag  is  biedt  de  'Chinese  remainder’-mediode  een 
oplossing  (zie  Ore  [9]).  Dit  kan  gerealiseeid  warden  door  bijvoorbeeld  twee  integrades  te  doen 
met  twee  verschilknde  bemooster&eqaendes  en  dns  versdiilleade  waaiden  voor  R —  hidien  de 
frequendes  zicb  veitaoaden  als  twee  getalko  die  ooderling  priemgetallen  zijn,  geven  de  twee 
medngen  aanleiding  tot  een  meow  dobbelzinnigheidsmteryal  waaivan  de  grootte  samenhangt  met 
bet  produkt  van  de  twee  priemgetaOen.  Het  princ^  wordt  in  de  hkr  besdioowde  systeem 
toegqtasL 

De  integrator  heeft  een  mteme  oscillator  van  210  MHz.  bidien  met  deze  freqnentm  bemmstetd 
zoo  kunoen  warden  is  AR«  gelijk  aan  71  cm.  Met  een  periodekogte  van  1024  ponteo  is  dan  het  bij 
deze  fieqaende  bdtorende  did>beIziniiigbeid*int>Brval  Rq  gelijk  aan  731,43  meter.  De 
leidt  de  bemonsterfieqnentie  van  deze  oscillmor  af  door  de  freqoentie  te  delen  door  de  getalkn  S, 
6  of  7  die  onderitng  pikm  z^n.  Dit  resaheert  hi  een  fteqnentie  van  teyecdevel^  42,  3S  en  30 
MHz.  De  dnbbelzinnigbekUimervanen  R^  z^  ttai  SxRq  (36S7  meter).  6xRo  (4388  meter)  of 
TxRo  (3120  meter).  Ben  dobbeie  meting  met  de  ftegBenties  42  en  30  MHz  kvcrt  een  nienw 
interval  op  ter  grootte  van  SxTxRo;  dk  is  ge^jk  aan  25,6  km.  Dit  interval  is  voldoende  poot, 
aadm  galet  op  het  venaopn  van  de  lasenadarsyateem  or  geen  laOectiea  van  veeder  gel^en 
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Als  een  dubbele  meting  met  twee  b«nonsterfrequenties  lesulteeit  in  twee  gemeten  afstanden  Rgj 
at  Rg2  met  dubbelzinnigheidsintervallen  R^i  en  R,^  wordot  er  twee  lijsten  aangelegd.  Deze 
lijsten  bestaan  uit  de  waarden 


Rfi 

Rgi  +  Riii»xi 

Rgi  +  20Rn«ti 


R,2 

+  R]im2 
Rj2  +  20Riiu«2 


Er  komen  geen  waarden  voor  die  groter  zijn  dan  het  nieuwe  dubbelzinni^eidsinterval.  De  lijsten 
worden  vergeleken.  De  waaide  die  in  beide  lijsten  vooikomt  (binnoi  een  zdcere  meetfout)  is  de 
juiste  afstand  tot  bet  doel.  Een  getaldtearedsche  oplossing  (uitgaande  van  heeltallige  waarden) 
zoals  besclueven  in  Ore  [9]  kan  aanleiding  geven  tot  grote  fouten  in  R^,  veroorzaakt  door 
meetonnauwkeuri^eden  in  de  afstandmetingen.  Een  vergelijkbare,  aan  de  leele  meetwaarden 
aangepaste  methode,  waatbij  deze  fouten  niet  opireden,  is  qpgenomen  in  bijlage  C. 

4.2  Weddng 

De  integrator  is  gescfaikt  voor  het  bemonsteren  en  integremt  van  een  analoog  signaal  van 
maximaal  2  Volt  (topAc^)  in  de  frequoitieband  8  kHz  -  21  MHz,  terwijl  synchroon  aan  de 
bemonstering  een  programmeeibaar  analoog  codesignaal  (0  -  1,5  Volt)  als  oitgang  beschikbaar  is. 
De  bemoosterfrequentie  is  instelbaar  at  bedraagt  maximaal  42  MHz.  In  dat  geval  is  de 
afstandresolutie  volgens  (4.4)  3,6  meta.  De  besturing  en  nitV-ring  geschiedt  via  de  IEEE-488 
interfacebus.  De  opbouw  van  de  integrator  is  schematisdt  weagegeven  in  figinir  4.1.  De- 
onderdelen  worden  in  deze  paragiaaf  nada  toegeliclit.  bt  bijlage  B  zijn  de  aansluitingen  en  de 
besturingscontmando's  beschreven.  Een  technische  besclirijving  van  de  integrator  is  gemaakt  door 
W.  Noordeimea  [5]. 
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Fig.  4.1;  Schematuche  opbouw  van  de  integiator. 

De  codegenerator 

De  uit  te  zenden  code  is  opgeslagen  in  het  codegeheugen.  Dit  is  een  8  bit  4096-kanaals  gebeagen 
dat  synchroon  aan  de  bemonsterfireqaende  wocdt  uitgelezen  en  via  een  D/A-conveiter  woidt 
omgezet  in  een  analoog  0-14  Volt  signaaL  Deze  qnmning  wordt  als  AM-modolade-  of  als  FM> 
triggersignaal  aan  de  zeoder/ontvangereenheid  aangeboden.  Daar  wordt  vervolgens  een  voor  de 
akoesto-optische  modulator  geschikt  RF-zendsignaal  gegenereetd. 

DeA/D-^xmvetter 

Het  bemonstnren  van  bet  gemeten  signaal  grt>eart  met  een  b^Iaire  8  bit-ADC  bij  een  maTimalft 
bemonsterfieqnentie  van  42  MHz.  Om  afatandadnliiialginnigimHwi  op  te  knnnen  lossen  zijn  ook 
de  frequenties  35  en  30  MHz  mogeltpc.  Bovendkn  is  de  mtegnttor  vooczien  van  een 
frequentiedeler,  waardoor  het  mogel^  ia  een  groot  aantal  klokfiequentiea  in  te  ateUen.  Ter 
vervanging  van  de  tnteme  oacillatar  (210  MHz)  kan  een  extene  oscillatcr  aangeakrten  warden.  Br 
is  0€k.  voorzien  in  een  veizwaklcer,  wamee  bet  ingangsrignaal  met  een  insielbaie  fKtor 
verzwakt  kan  warden. 
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Het  geheugen 

Het  geheugoi  (RAM)  bestaat  uit  4096  geheogwiplMtam  van  16  bit  woorden.  In  de  ALU’s  vindt 
de  opteUing  plaats  van  de  uit  de  ADC  komende  8-bit  getallen  bij  de  leeds  in  het  geheugen 
aanwezige  16-bit  getallen.  Om  een  verwe:ddngssnelheid  van  42  MHz  te  kunnen  halen  is  de 
integrates  opgebouwd  uit  vier  parallel  geschakelde  secties,  elk  weikend  bij  (maximaal)  10,5  MHz. 
Het  is  mogeUjk  de  periodelengte  korter  dan  4096  kanalen  te  Idezea.  Daartoe  wordt  bet  geheugen 
q>gedeeld  in  blokken.  Het  combineren  van  de  bloldcen  nxiet  dan  m.b.v.  software  plaatsvinden. 

Pc 

De  integrator  stopt  het  sommeren  als  een  van  te  voien  mgesteld  aantal  sommaties  verricht  is  of  als 
een  overflow  optreedt  in  een  van  de  geheugenplaatsen.  De  overflowlimiet  kan  word«i  ingesteld 
op  8  of  16  bit.  Bij  de  8  bit  instelling  wordt  de  overflow  gedetecteerd  op  het  nvwnent  dat  ««"<•  een 
van  de  kanalen  een  getal  groter  dan  8  bit  geschieven  wordt  De  sommatie  wordt  dan  afgemaakt  tot 
het  eerst  volgende  veelvoud  van  4096  bemonsteringen.  Bij  de  16-bit  instelling  wordt  een 
overflowmelding  gemaakt  als  naar  een  van  de  geheugenplaatsen  een  getal  wordt  gesdueven  dat 
bij  de  volgende  sommatie  mogelijk  groter  dan  16  bit  zou  kunnen  worden.  Een  fisitelijke  overflow 
treedt  dus  niet  op.  Ode  in  dit  geval  wordt  de  sommatie  pas  afgebrokm  bij  het  eerst  volgende 
veelvoud  van  4096. 

Inverteren 

Het  binnenkomende  analoge  signaal  wordt  elke  tweede  serie  van  4096  bemonsteringen 
ge'inverteerd  door  de  analoge  schakelaar  terwijl  het  overeenkamstige  8-bit  getal  in  de  ALU's  van 
de  16-bit  geheugeninboud  afgetrekken  wordt  (in  plaats  van  er  bij  qpgeteld).  Het  resultaat  is  dat 
syndiroae  storingen  ea  ofiwt  in  de  ADC  onderdrukt  wofden.  De  toqiassing  van  deze 
heeft  geleid  tot  een  gemeten  aftiame  in  amplitude  van  deze  storingen  met  een  fimtor  12.  Oeringe 
nadelen  van  deze  schakeling  zijn  een  verzwakking  van  het  Me"—!  (ca.  34  dB)  en  een  hrytriring 
in  bet  laagfrequente  gri>ied  (ondeigrens  8  kHz). 


0  2  4 


log  (  Qontoi  sommotios  ) 

Fig.  4.2;  De  gemeten  signaal-iuisveffaoiiding  als  funktie  van  het  aanlal  door  de  intcgnU(»r  uhgevoerde 

sommades,  voor  verschillende  waaiden  van  SNR(1). 

Gating 

De  gating  biedt  de  mogelijkheid  met  een  extern  signaal  (afkomstig  van  de 
zender/ontvangereenheid)  het  sommeren  nit  te  schakelen.  Door  bet  gatesignaal  sameo  te  laten 
vallen  met  een  stooipkk  in  het  detectorsignaal  kan  deze  ondenfankt  woiden.  Bij  bet  aditerwege 
laten  van  gating  bestaat  de  kans  dat  de  stooipiek  overflow  veroorzaakt  zodat  bet  gewenste  aantal 
integraties  niet  gehaald  wordt. 

4.3  Metingen 

De  aanwezigheid  van  syncbrooe  storing  is  getest  met  een  gesimiileeid  ontvangenignaaL  Er  is 
uitgegaan  van  een  lOQns  pals  met  eeo  middels  een  vetzwaUcer  legelbaie  amplitnde.  Deze  weid 
opgeteld  Uj  ruis  (ca.  30  mV  RMS)  afkomstig  van  een  roisgeoerator. 

Volgens  (4.2)  betdient  een  vertienvoadiging  van  bet  aantal  sommaties  een  toename  in  signaal- 
nnsvethooding  van  10  dB.  In  figoor  4.2.  is  de  getnelen  signaal-niisveriioading  weeigegeven  als 
ftmktie  van  het  aanlal  sommaties,  voor  versdiiUende  waankn  van  SNR(1).  De  figoor  laat 
indenlaad  eea  toename  zkn  in  signaal-roisveriiaoding  van  ongeveer  10  dB  per  decade.  Oit  wijst 
er  op  <faa  de  storingcn  ^Eectief  onderdndEt  warden. 
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5.  DE  ZENDER/ONTVANGER 


De  zender/ontvanger  is  ontwaipen  en  gebouwd  door  ing.  H.E.R.  Boetz.  Een  uitgebreide 
docuinentatie  is  te  vinden  in  [7].  De  eenheid  is  gebouwd  voor  bet  genereren  «a  verwokai  van 
signalen  ten  behoeve  van  afstand-,  snelheids-  en  vihrademetingen  en  woidt  in  dit  hoofdstuk  kort 
bespioken. 


5. 1  Afstand-  en  snelheidsmedngen 

Bij  afstandmetingen  met  een  AM-gemoduleerde  laserbundel  wordt  bet  moduladesignaal  geleverd 
door  de  codegenerator  in  de  integrator  (zie  boofdstuk  4).  Hiermee  wordt  een  RF-oscillatorsignaal 
van  100  MHz  gemoduleerd,  dat  als  stuursignaal  dient  voor  de  vermogensverrtetker  van  de 
akoesto-optiscbe  modulator  (zie  figuur  S.l). 


Fig.  5.1:  De  zender/ootvango:  AM-modubak. 


Een  afstandmeting  met  een  FM-gemodukeide  buertnindel  start  door  een  triggenignaal  nit  de 
codegenerator  van  de  integrator.  Daarop  wordt  een  puls  van  ca.  75  ns  gegenereerd  die  door  ***« 
dispetsieve  veitragingslijn  (surface  acoustic  wave  device  -  SAW)  gestnurd  wtndt  (zie  figuur  5  Jt). 
Dit  resulleert  in  een  Uneaite  freqoentiezwaai  (chirp)  van  110naar90MHzinca.S  ps. 
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Fig.  S.2:  De  zenda/ontvanger  FM-modulatie. 

Aan  de  ontvangstzijde  gaat  de  (heterodyne)  gedetecteerde  frequentiezwaai  door  een 
veitragingslijn  met  tegengestelde  dispersie.  Het  resultant  is  een  puls  die  aan  de  integrator  of  aan 
een  oscilloscoop  kan  worden  aangeboden. 
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Fig.  S.3:  Vencfauiving  van  het  FM-chiip  nitgaagwignaal  als  gevolg  van  de  beweging  van  een  doel. 

Een  grotere  afstand  tot  een  doel  betekent  een  groter  tijdsvetsdiil  bet  triggennoment  ea  de 
puls  aan  de  uitgang.  Een  bewegend  doel  zotgt  voor  een  Dopplervendniiving  op  de 
frequentiezwaai.  Zolang  bet  Dopfderverachoven  aignaal  nog  wrigmina  bamen  de  bandbreedte  van 
de  vertr^ingslijn  vab  zal  deze  een  uttgangqials  proAioefen.  Deze  pals  zal  in  tijd  vendiovei 
ten  opzkhte  van  een  puls  afkomstig  van  een  even  ver  verwijdeid,  maar  stilstaand  doel  Me 
meting  van  bet  tijdsversdiil  tossen  het  triggennoaient  en  de  mtganggaiia  irmuMm  de 


oabdcenden,  afstand  en  snelheid,  dus  niet  q>g6lost  wordcQ.  Daarom  kan  de  zender/ontvanger  de 
genoemde  (down-)duip  laten  volgen  door  een  (iq>-)chup  met  een  freqaeotiezwaai  van  90  naar 
110  MHz.  De  tijdsverschuiving  ten  gevolge  van  de  beweging  van  een  doel  is  nn  even  groot,  maar 
tegengesteld  gericht  (zie  figuor  5.3).  Uit  de  twee  metingai  kumen  nn  afstand  en  snelheid 
opgelost  worden.  Meetresultaten  zijn  te  vinden  in  hoofdstuk  7. 

S.2  Vibratiedetectie 
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Fig.  5.4:  Vibrariedetectie.  De  AOM  in  de  locale  oscillator  bundel  zal  worden  ingcbonwd  om 

overqiraak  van  de  AOM  in  de  zendbimdel  naar  de  detector  te  oadeidT^±en. 


Trillingen  van  doekn  vetootzaken  een  fieqnentieiDodalatie  op  de  gereflecteerde  laseibandeL  Om 
deze  trillingen  te  kunnen  detecteren  wocdt  aan  (te  lasertmiKtel  door  tniiVtel  van  een  akoesto- 
optiscfae  modulator  100  MHz  in  freqnentie  vendioven  (zie  figoor  5.4).  stnursignaal  hiervoor 
is  afkcnn^g  van  de  zender/ontvanger.  Id  verband  met  de  voor  vibrattedetectte  noodzakelijke  FM- 
denoodulatie  van  hM  heterotlyne  signaal  is  de  steikte  van  de  optisdie  ovei^pnudt  van  de  nvvtniatnr 
naar  de  detector  (zie  hoofdstidt  3)  bqtatend  voor  de  delectiegevoeli^ieid.  Effectteve 
(mderdrtdddng  van  de  storing  kan  vedoegen  worden  door  de  locate  oscillatOfbaDdel  door  een 
tweede  modulator  in  fkeiiiieatte  te  vetschuiven.  hr  Hofanes  [8]  wonb  een  dergd^jke 
beadneven,  waannee  goede  resnltaten  zijn  gdroekt  Br  zal  een  bomet  1207A  modnlator 
ingebouwd  worden  die  geadiikt  is  voor  een  modnlatteftequentie  van  40  MHz.  hr  de 


opstelling  voor  vihratiedetectie  bestaat  bet  gereflecteearde  signaal  na  heterodyne  detectie, 
VCTSteiking  en  filtering  uit  eea  draaggolf  van  140  MHz  en  een  fieqnentianodulatie  ten  gevolge 
van  de  trillingen  van  bet  doel  (bandbieedte  van  de  tiillingen  muTnnaal  lO  kHz).  Als  bet  doel 
beweegt  resulteert  dit  in  een  Dopplerverschuiving  van  bet  gignaal;  deze  versdniiving  woidt 
gevolgd  (phase-locked  loop  fiequentietracking)  in  de  eerste  demodulatiestq).  Na  deze  stq>  heeft 
de  draaggolf  een  fceqoentie  van  10,7  MHz.  Er  worden  twee  mogelijkheden  gdbrqakmenteeid: 

(1)  Het  signaal  wordt  rechtstreeks  FM-gedemoduleerd.  Dit  is  alleen  mogelijk  als  de  draaggolf 
voldoende  sterk  boven  de  ruis  en  storing  mdcomt  Het  fieqnentiespectruin  van  het 
uitgangssignaal  komt  nu  overem  met  dw  van  het  doel  en  kan  geanalyseerd  of  opgeslagen 
worden.  Voor  de  opslag  van  de  rnwe  niet-gedemoduleerde  data  is  een  LeCroy 
wavefonmecorder  (zie  hoofdstuk  6)  en  een  tiq)ereco(rder  beschikbaar. 

(2)  De  ftequentie  van  de  draaggolf  wordt  verlaagd  naar  45  kHz  (bandbreedte  modulatie  30  kHz) 
of  450  kHz  (bandbreedte  300  kHz).  Het  rowe  signaal  kan  na  warden  qrgeslagm  op  dezelfde 
media.  Er  is  een  speciale  voondening  om  bet  trqrerecordersignaal  later  op  de  manier  onder 
(1)  te  kuimen  demoduleten. 
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6  DE  LEOIOY  WAVEFORMRECORDER 

6.1  Beschrijving 

Om  onderzoek  te  kunnen  verrichten  aan  de  sigoaalverweikmg  van  PM-Dopplersi gnalen  voor 
vibratiedetectie  is  er  behoefte  aan  een  fadliteit  om  voldoeod  lange  djdiedcsen  van  deze  signalen 
op  te  «ia«n  Deze  mogelijkheid  wordt  geboden  door  de  LeCroy  wavefonarecoidereenbeid.  Deze 
eenheid  bestaat  uit  een  IEEE-S83  (CAMAQ  interfacebus,  een  6810  wavefonmecocder  met 
geheugenuitbreiding  (totaal  1  Mwoord)  en  een  8901A  CAMAC/GPIB-intei£ace.  Door  dit 
interface  is  de  recorder  te  besturen  via  een  IEEE-488  (GPIB)  interfacdms. 

Met  de  lecordereenheid  kunnen  66n  tot  vier  signalen  benoK>nsteni  wotden  met  een  resolutie  van  12 
bit  (2  bytes)  en  een  instelbare  benumsterfrequentie  van  mazimaal  5  MHz.  Bij  gdmiik  van  meer 
dan  een  ingangskanaal  is  de  maximale  fiequentie  lager.  De  besdiikbare  geheugenmimte  kan 
worden  veideeld  over  bet  aantal  aangesloten  ingangskanalen  en  kan  warden  opgedeeld  in 
segmenten  (1-1024).  EQce  meting  wordt  dan  6€a  segmoit  gevuld.  De  voUeschaal  waarde  van  de 
aangeboden  spanning  is  instelbaar  tussen  400  mV  »  100  V.  Er  is  ook  een  mogelijkheid 
differentigle  spanningen  te  meten. 

De  aangebodoi  signalen  worden  vocatdarend  bemonstad  en  cyclisch  in  een  segment 
weggeschreven.  Vanaf  bet  mcnnent  dat  er  getriggerd  wordt  (bijvoocbeeld  op  een  signaalflmk,  een 
extern  signaal  of  een  besturingaconmumdo)  wordt  bet  segment  nog  66n  maal  gevuld  waama  bet 
bemonsteren  stopt.  Het  triggeradres  wmdt  bewaatd.  Het  proces  beriiaalt  zkb  in  eventuele 
volgende  segmenten.  Het  is  ook  mogelijk  cm  na  de  trigger  sler^ts  een  (instelbaar)  gedeelte  van 
het  segment  over  te  schiijven,  zodat  ook  v66r  de  trigger  bemonsterde  signaalwaaiden  (pretrigger) 
beschikbaar  zijn. 

Het  uitlezen  van  het  gdiengen  kan  op  twee  mankren;  per  kanaal  en  s^ment  of  in  de  volgoide 
waarin  de  bemonsterde  signalen  naar  het  gehragen  zijn  weggeschreven.  In  het  laatite  geval 
dienen  de  triggeradteasen  lyart  te  worden  nitgeleaen  en  moeten  de  bemonsterde  waarden  aditeraf 
in  de  juiste  volgocde  warden  gerangschikt.  Wei  is  op  deze  mankr  de  hoogite  nideesanelheid  te 
bereiken  (maximaal  450  Kbytes  per  seconde,  afhanketijk  van  de  anelheid  an  de  ontvangende 
zijde). 

Het  nitlezea  vn  het  bemonsterde  rigaaal  per  knaal  en  sqpnent  geachiedt  ab  volgt:  nit  het 
triggeradres,  de  prcdiggerinstelling  en  een  eventneel  opgegevcn  oftet  wordt  het  b^tnadres 
berdcend,  waama  hm  gdiek  a^ment  wordt  nitgeleaen.  IBt  metfaigen  is  griilekan  dat  met  en  IIP 
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9000/200  coiiq>uter  voorzioi  van  een  DMA-kaart  de  uitleessnelheid  voor  dose  manier  van 
uitlezen  210  Kb3rtes  per  aeconde  is.  Een  bq)eridng  voor  de  nilieesanellieid  is  de  bkkgrootte  van 
de  HP  98620B  DMA-kaart  (maximaal  64  Kbytes).  Het  uitlezen  van  groiere  aegmenten  kost 
daarom  een  aantalslagen.Zonder  DMA  is  desnelhridongeveer  120  Kbytes  per  aeconde. 

6.2  Besturing  via  de  GPIB-interfacebus 

De  lecordereenheid  lean  mtshiitend  bestuurd  worden  via  de  GPIB-interfacebas,  met  commando's 
bestaande  uit  een  of  meer  l^tes.  Er  is  een  (mdersebeid  tussen  de  commando's  voor  de 
waveformrecorder  en  die  voor  het  interface. 


Commando's  voor  de  68 10  wavefomnecoider 

Een  commando  voor  de  wavefarmrecorder  is  opgebouwd  uit  3  tot  6  bytes.  Deze  bytes 
repiesenteten  het  stadonsnummer  N  (de  plaats  waar  de  recorder  op  de  CAMAC-bus  aangesloten 
is),  het  subadies  A  en  de  funktiecode  F,  waaraan  een  'data'-wooid  van  £6n  tot  drie  bytes  lean 
wenden  toegevoegd.  Een  commando  kan  tot  gevolg  hebben  dat  een  datawoord  moet  worden 
uitgelezen.  De  volgorde  waarin  de  bytes  over  de  GPlB-bus  veizonden  moeten  worden  is:  F ,  A  , 
N[.W]. 

De  funktiecode  F  voor  de  reconler  kan  een  waarde  hebben  tussen  0  en  31.  Hieiaan  bedeent  het 
interface  dat  het  commando  voor  de  interne  CAMAC-bus  bestemd  is  (in  tegensteUing  tot  een 
inteifacecommando)  en  dat  er  nog  enkele  bytes  volgen.  Het  gdiele  commando  woedt  ingeteaan  en 
in  een  geheugen  opgeslagen.  Zodra  bet  interface  een  TALK-commando  over  de  GPIB-bus 
tmtvangt  wordt  bet  commando  over  de  CAMAC-bus  verzonden.  De  CAMAC-bus  bestaat  uit  24 
lees-  en  24  schrijflijnen,  $pute  A-,  F-  en  N-lijnen,  besturings-  en  voedingslijnen.  Htt  bele 
commando,  inclusief  de  databytes,  kan  dus  in  ddn  cyclns  van  bet  interface  naar  de  bSlO-reoarder 
vetzcmtei.  Indien  er  noeer  dan  66n  databyte  is,  moet  bet  minst  significante  byte  als  eerste 
verzonden  warden. 
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faterfacecommando's 

Ben  besturiDgscoounaiido  voor  het  intaface  bestaat  nit  66a  Er  zijn  22  inteifacecoinmando's. 
Daannee  wordt  onder  anda«  de  overdncht  van  gegeveas  gaegdd,  zoals  de  woofdkogte  op  de 
CAMAC-lees-  en  schrijflijnen  (1,  2  of  3  bytes),  de  nitleesanelheid  en  bet  al  dan  niet  in  blokken 
overzenden  van  de  gegevens.  Ook  kan  woiden  ingesteld  weDce  siatuainfocmatie  van  de  CAMAC- 
bos  omgezet  moet  worden  in  een  SRQ-melding  op  de  OPIB-bns  (zie  de  Opentoc’s  mannal  [6]). 

De  stand  van  twee  jumpers  aan  de  zijkant  van  de  interfacemodnle  bqnalt  de  manier  waarop  een 
nit  twee  bytes  bestaand  datawoord  bij  ha  uitlezen  van  de  recocder  ova  de  GPIB-bos  vazooden 
woidt  De  jumpers  zijn  omgezet  van  'normal'  (ha  minst  signifiomte  eerst)  naa  Vevene' 
anda  de  HP  9000/220  computa  eerst  ha  meest  significante  byte  verwacht.  De  volgoide  waarin 
de  bytes  naa  ha  interface  geschreven  worden  (ha  minst  nignificantf.  byte  east)  kan  nia  warden 
gewijzigd. 

6.3.  Het  besturingsprograrruna. 

Voor  de  besturing  van  de  waveformrecorda  vanuit  de  HP  9000/220  computa  is  een  Pascal- 
programma  ontwikkeld.  Hiermee  kurmen  funkties  worden  nitgevoeid  als  ha  initialiaetar  van  de 
recorda,  het  wijzigen  van  de  irutel^wrameters,  ha  starten  van  metingen,  ha  uitlezen  en  ha  op 
een  beeldscherm  weageven  van  de  inhoud  van  ha  recordeigeheugen.  Ode  is  besturing  op  lago* 
niveau  mogelijk  in  de  vorm  van  het  verzenden  en  ha  ontvangen  van  bylBS.  De  tdest  van  ha 
programrrui  is  opgenanen  in  bijlage  D. 


TNOr^jport 


Ftgina 

33 


7  METINGEN 

7.1  Afttand-  eo  mBlIiBiiliBnetingen 

bi  figuor  7.1  is  een  sfirtandmeting  weexg^ven,  waailnj  de  laaabondel  AM-ganoduleerd  is 
volgens  een  bmaiie  pseadcwiiisoode  (de  kwsdratiscfae  lesidn-code  met  een  lengte  van  523 
plaatsen).  Deze  code  (beadneven  in  de  Jong  [10])  heeft  de  eigensdiap  dat  de 
autoconelatieftmktie  sdbeq)  gqndct  is  n»d  de  onl  en  elders  een  constante  (lage)  waaide  he^ 
Het  signaal  weid  geieflecteerd  aan  een  letroieflector  op  ca.  300  meter  a&tand,  bemonsterd  md 
een  fiequentie  van  42  MHz  en  gesmnmeenl  in  de  integrator  Qpetiodelengte  1024  pnnten).  Het 
lesnltaat  na  ca.  900  aommaties  is  te  zien  in  figmir  7.1a.  Rgnnr  7.1a  last  de  nitvoer  van  de 
integrator  zien.  Knuscofielatie  van  deze  nitvoer  en  de  nitgezonden  code  levert  bet  meetiesnltaat 
in  fignur  7.1b. 

Hgunr  7.2  toont  twee  a£ttaadmetingen  naet  FM-dmp-modnlatie  met  twee  versdiillende 
bemonsterfieqnenties  (42  en  35  MHz).  De  bnndel  went  gereflecteerd  aan  een  retroreflector  op  een 
toren  op  ca.  5  kilometer  afittand.  Er  vonden  ca.  1450  aommaties  plaats  De 
afstandadnbbelzinnigjieid  werd  opgelost  met  de  in  boofilstak  4  beqaoken  metfaode. 

In  figuor  7.3  is  een  meting  weergegeven  waarinj  gdnik  is  gemaakt  van  twee  FM-dmps  (zie 
hooCdatuk  5):  een  fieqnentiezwaai  van  110  naar  90  MHz  (meetresoltaat:  omlaagwqzeode  paeken) 
en  een  van  90  naar  110  MHz  (omhoogwijzende  pidcen).  De  bondel  ward  gereflecteerd  aan  twee 
doekn:  een  metalen  bek  op  ca.  530  naeter  aftemd  en  een  bewegend  voertnig  op  ca.  550  meter 
afttand.  Het  signaal  werd  bemonsterd  met  een  fregoeatie  van  42  MHz  ca  weed  over  eea  korie 
door  geintegreetd  (periodeleogie  1024  ponten). 

In  fi»f  [1 1]  i«  A>  wi  wririnj  vw  W  Imi— fc— — » 
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7.2  Vibradedetectie 

Als  vooibemding  op  de  wijzigingen  in  de  zatdexAmtvangeT  ten  behoeve  van  de  vibratiedetectie  is 
een  aantal  testmetingen  venicht  bi  figonr  7.4  is  bet  vennogensq)ectnim  van  een  FM- 
gedemodoleeid  signaal  weergegeven  dat  gar^tectead  is  aan  een  hudqadcer  (op  een  afstand  van 
ca.  2S0  meter),  welke  is  gestuurd  met  een  &eqiientiezwaai  van  0  tot  1  kHz.  De  pidr  bij  512  Hz  is 
veroorzaakt  door  de  petiodieke  sinnsvonnige  trilling  van  bet  piEzoeldctiisdte  kristal  aan  de 
acbtospiegel  van  de  laser  dat  gebruikt  wordt  vo«  de  stabilisatie  van  de  laser. 

In  figuur  7.5  is  bet  verfbogensspectrum  weergegeven  in  bet  geval  dat  dezelfde  biidaprdcer 
gestuurd  wordt  met  pulsen  van  125  ps  tengte  en  een  beriialingsfireqnentie  van  1224  Hz.  In  bet 
spectrum  zijn  de  grondtoon,  de  boveatonen  en  de  512  Hz  laserstabilisatiqnek  te  zien. 

Het  vermogensspectrum  van  de  reflectie  aan  een  met  een  freqnentie  van  102  Hz  trillende 
retroreflector  is  weergegeven  in  figuur  7.6.  De  retroreflector  was  bevesdgd  aan  eoi  toren  op  ca.  5 
kilometer  afstand.  De  van  de  laser  was  uitgescbakeld. 


X-S5  HZ 

Va--5. 53.4a  aBvrmo 

POvsER  SPEC_1 _ _ QXOV.4.R.  _  Ha^in  .0x1. 


-80.0 

Fxd  y'o  ■  HZ  '  '  --  m. 


Fig.7.4:  VenBogentipecinanFM-rignaal  van  een  reflectie  aan  een  hndqiwto  op  250 
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8  C»NCLUSIES  EN  AANBEVELINGEN 

Pc  modulator 

Het  in  de  q)ecificaties  van  de  modulator  geooemde  lendement  betreft  bet  rendement  van  de 
afbuiging  in  het  gerxnaninmkristal.  Het  modulatocrendement  (bet  quotient  van  de  vennogens  van 
de  afgebogoi-  en  de  invalleode  bnndel)  is  ook  nog  afhankelijk  van  de  optisdie  vediezen  en 
reflecties  aan  de  lenzoi  oi  het  oppervlak  van  het  germaniumkristaL  Het  gemeten 
modulatortendement  is  27  -  32%  in  de  frequentieband  90  -  110  MHz  bij  een  eldctiisch 
ingangsvennogen  van  ca  13  Watt.  Dit  is  ca.  70%  van  het  gespecificeerde  rendement  gecanigeerd 
voor  de  optische  verliezen. 

De  optische  reflecties  in  het  gennaniumkristal  geven  amlaiding  tot  optische  overqxtaak  van  de 
modulator  naar  de  detector  via  het  locale  oscillatorcircuit.  Deze  overqiraak  resulteeit  in  een 
stoorsignaal  aan  de  uitgang  van  de  detector  dat  ca.  30  dB  bovoi  de  locale  oscillatonuis  uidcomt. 

De  integrator 

De  geteuikte  signalen,  met  toepassing  van  AM-  aa  FM-modulatie,  zijn  door  de  integrator  goed  te 
verwerken.  De  speciale  sdiakeling  om  synchrone  storingen  en  o£^  in  de  ADC  te  ondetdrukken 
zorgt  voor  een  reductie  in  anqilitude  van  deze  storingen  met  era  factor  12.  Mede  door  toqnssing 
van  deze  schakeling  weikt  de  integrator  volgras  verwaditing  (1  secoode  integieira  ova  40.000 
peiiodra). 


Met  gebruik  van  de  MuUaid  lOOA  modulate  zijn  de  beoogde  medngra  van  afstanden  en 
snelhedra  goed  mogelijk.  De  genoemde  optisdie  stocing  bqiaald  editor  de  grens  voor  het 
minimale  signaalnivean  bij  vibratiedetectie,  in  vertNud  met  FM-demodolatie.  De  ovenpraak  kan 
drastisch  venninderd  wcxdra  door  de  detector  optiadi  te  isokira  door  bet  opnemra  van  era  extra 
modulator  in  het  locak  oscfllatorcircuit  (zie  ook  Hdmes  [8]).  Er  zal  era  reeds  besdukbare  40 
MHz-modalatm  warden  gdiroikt  De  detectorversterker  zal  dan  aangqiast  moeten  warden  om 
detectie  ca.  140  MHz  Qn  plaati  van  100  MHz)  te  reaUaeren. 
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SPIEGELMANIPULATIES 


VooT  een  goede  waking  van  de  modolator  is  bet  noodzakelijk  de  lasobundel  op  de  juiste  wijze 
via  de  intreelens  op  ha  gamaninmblok  te  richten.  Zowel  de  plaats  als  de  hoek  van  inval  zijn  van 
belang.  Om  alle  bundelbewegingen  mogelijk  te  maken  woidt  de  laseibandel  via  twee  spiegels  op 
de  intreelens  van  de  modulator  gericht  De  eerste  q>iegel  (gezien  in  de  riditing  van  de  bundel)  is 
door  middel  van  twee  micrometerschroeven  kantelbaar  om  een  horizontale  «i  vetticale  as.  De 
tweede  spiegel  heeft  daamaast  ook  nog  een  micrometerschroef  voor  horizontale  translate. 

Het  veiband  tussen  de  via  rotatie-instellingen  en  de  bundelbeweging  is  e^qtoimaiteel  bquudd. 
De  verandering  (in  mm)  van  de  miaometerschroefstand  wordt  aangeduid  met  Ahj  (horizontaal)  en 
Avj  (verticaal).  De  index  i  geeft  aan  om  welke  spiegel  het  gaat  De  positieverandering  (in  mm)  van 
de  bundel  ta  plaatse  van  de  intreelens  van  de  modulator  wordt  aangegevoi  ma  AXj^  (horizontaal) 
en  Ayjo  (veiticaal).  Het  teken  is  positief  voor  een  verandering  naar  lechts  re^.  omhoog.  De 
verandering  in  hoek  van  inval  (eenheid  nd)  wordt  aangeduid  met  A0  (in  het  horizontale  vlak)  en 
Ay  (in  het  verticale  vlak).  Ha  teken  is  positief  voor  een  hoekverandering  die  tot  gevolg  heeft  da 
de  bundel  mea  -aar  rechts  resp.  hoga  op  ha  germaniumkristal  invalt  Experimenteel  geldt  in 
easte  benadering  de  volgende  lelatie  in  ha  verticale  vlak: 


Ayta  1  _  f  5.60  2,45 

Ay  j  “  1^0,04  0,03 

De  inverse  relatie  geeft  de  aan  hoe  de  instelling  van  de  micrometerschroeven  verandetd  moa 
woiden  om  de  gewenste  veqtlaatsing  en  hoekverdraaiing  van  de  bundel  in  het  verticale  vlak  te 
realiseren: 


Av, 

Av.. 


(A.1) 


Av,  ^  r-0.43  35  ^  rAy,. 

AVI  j  "  i  0,57  -80  J  t  Ay  j 


(A.2) 


Op  dezdfde  wijze  is  de  relatie  af  te  kiden  die  de  bundelbewegingea  in  ha  horizontale  vlak 
bescfarijft: 
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(  0,37  -31  ^ 

^  Ahj  j 

[-0,29  46; 

> 

Indien  alleen  een  horizontale  parallelle  verschuiving  van  de  bundel  vereist  is,  kan  oiteraard 
gehruik  gemaakt  worden  van  de  transladeinstelling  van  q>iegel  2. 
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GEGEVENS  VAN  DE  INTEGRATOR 


In-  en  uitgangen  integrate 


inAiitgang 

spaoniiig 

omschiijving 

VIDEO  IN 

2Vtt 

signaalingang 

GATE  IN 

TTL 

gate,  lioog'  B  sommatie  onderdrukken 

CLOCK  IN 

O^Vtt 

exteme  oscillator,  max.  250  MHz;  in-  oi 
uitschakelen  met  schakclaar  aan  vooizijde; 
de  interne  osciUator  is  210  MHz 

VIDEO  oin 

‘  0-UV 

codegenerator 

SYNC  OUT 

0-2V 

synchronize,  golflengte  =  periodelengte 

CLOCK  OU 
DACOUT 

connector 

SYNC  DAC 

r  0-2V 

systeemklok  (max.  42  MHz) 

analoge  nitlezing  geheugeninhoud  (lage  of  hoge  byte); 

voorzijde 

synchronisatiesignaal  oscilloscoop  voor 

DAC  OUT;  cmmector  voorzijde 

ConunandoUkbel  integrator.  com:  commando; 

arg:  argument  van  cmiimando; 
data:  uit  te  lezen  van  integrator; 
w:  vatiabele,  16-bit  woord  (geen  teken); 

b:  vaiiabele,  8-bit  (l^te). 


com 

arg 

data 

betekenis 

domein- 

beperidng 

IN 

w 

aantal  uit  te  voeren  sommaties 

1 

OL 

b 

overflow  linnet,  8  of  16  bit 

0,1 

1 

FD 

w 

deling  fiequentie  door  w 

1 

MO 

b 

systeemklok,  210/b  MHz 

5,6,7 

5 

PL 

b 

peiiode,  #  bemonsteringeo  2^^ 

0-7 

4096 

SA 

b 

verzwakkingsniveao  signaal 

0-15 

15 

SC 

w,b 

gdieogenadres  w  vuDen  met  b 

PC 

4096*b 

vol  het  gdiele  cod^diBugeit 

NI 

w 

aantal  nitgevocrie  aommatiea 

SM 

•w 

w 

tees  gehengenadres  nit 

IM 

4096*w 

lees  aOe  fdwageiis  nit 

TL 

analoge  nitleznig  LSBytet 

TH 

analoge  nittering  MSBytea 

WP 

b 

window  petiode  (niet  gritarptem.) 

WD 

b 

window  vertraging  (niet  geimp.) 
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lEEE-buscommando's 


commando 

betdcoiis 

HUGGER 

CLEAR 

SPOLL 

start  van  een  meting 

zet  de  integrate  in  de  defaultwaaiden;  eeo  meting 
wofdt  begindigd  en  bet  integratorgehengen  gereaet 
leest  statnswoord  nit; 

meldingen  van  de  integrator  d  jn.v.  bet  statnswoord: 
bit  0:  onjnist  commando  naar  de  integrator  verzonden 
bit  1:  meting  voltooid 
defaultwaarde  statnswoord:  64 
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RESOLVING  RANGE  AMBIGUITY  WITH  A  RESIDUE  CALCULUS  METHOD 

Suppose  periods  based  (m  integer  numbers  P},  Pj.  P3, which  are  relative  prime. 

Range  measurements  are  denoted  R],  R},  R3,  ... 

These  measurements  will  be  of  limited  accuracy,  thmr  errors  will  in  general  be  difEerent 
For  a  range  R  we  have  die  following  eiqaessions: 

R  =  Rj  +  N|  •  Pj  •  R^  =  R2  +  N2  •  P2  *  Rfl  ~  R-3  •••  (1) 

Rq  is  a  unit  of  range,  P,  •  R^  is  die  range  period  of  measurement  x,  N,  are  integers,  dieir  values 
are  not  known. 

From  (1)  we  find: 

(R,-R2)  =•  (N2  •  Pj  -  N,  •  P,)  0  Ro  (2) 


Rj—Rj 

D,2  = - *  a  whole  number  (3) 

Ro 

This  fiKt  will  be  used  to  combine  die  measurements  in  such  a  way  fliat  die  error  will  not  increase. 
Define 

C,2  »  round(D,2)  (4) 

Ri  die  folhiwing  we  derive  a  procedure,  called  RangeCocrib,  for  die  conibinatioii  of  two 
measuiemeots. 

The  new  range  is  denoted  by  Ri2  Rat^eComb  (RiJlj)' Ib 
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Ri2  - 


A  *  (R|  +  N|  'Pi  * Ro) ^ B  ’ (^2 ^2  * ^2 " 
__ 


(5) 


This  is  true  for  all  A  and  B,  provided  A  +  B  ^  0.  This  is  a  wei^ted  average  of  two  ranges. 
Replacing  A  and  B,  using  udiole  number  values  for  two  new  variables  (L),  we  write  of 

(5): 


Ri2  = 


Li2(»)P2(Ri  +  NtPiRp)  +  L^2C2)P^(R3  +  N2P2R0) 
Li2^^^  *  P2  +  1-12^^  *  Pi 


(6) 


Now  choose 


Li2W  P2  +  Li2®  P,  *  1  (7) 

A  soludcn  exists  when  Pj  and  P2  are  relative  prime  (equation  may  be  solved  by  Euclid's  or  otiier 
methods). 


Ri2  *  Li2^*^P2(Bi  +  N|P|R())  +  Li2®Pi(R2  +  N2P2R0) 

«  L,2(‘)  •  P2  •  Ri  +  L,2®  •  Pi  •  R2  +  (Li2<>)  •  N,  +  Li2®  •  Nj)  •  Pi  •  P2  •  Ro(8) 

The  last  tenn  is  just  due  to  die  new  (huger)  ambiguity  range  (Pi  ■  P2  *  Ro)>  dierefore  be 

dropped,  adiik  keqnng  die  andiiguity  in  mind. 

Prom  (7)  and  (8)  we  find  for  the  combined  rany  measurement: 


Ri2  ■  R2  +  ^2^*^  •  ^2  •  Cm  '  Bo  W 

This  finmla  has  the  important  property  diat  die  error  in  R12  is  equal  to  diat  in  R2.  Of  course,  an 
ejqxession  may  be  obtained  in  whidi  die  rede  of  Rj  is  taken  by  Ri  or  die  aveti^  of  Ri  and  R2. 
Note  diat  the  value  of  R|  may  junap  by  a  value  P,  •  Rq,  adudi  may  luqipen  irfien  using  a  rounding 
procedure,  without  cansiBg  an  SDor. 

The  new  result  can  be  conibined  with  a  diird  measurernent  Ity  repeating  die  deserflied  procedure 
widi  ioputs  Ri2  and  Rj: 
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Ri23  ae  RangeComb  (R3JR.12) 

Again,  die  emir  in  Ri23  will  be  equal  to  dial  of  R^. 

Averaging  over  the  measarements  may  be  adiieved  by  canying  oat  die  calculation  procedure  for 
different  sequences  of  die  measurements  and  taking  die  avenge  of  the  results. 

Exanqile  for  measurements  based  on  range  periods  PxdRo  with  PibS,  P2"6,  P^7: 


R  —  R|  +  5  •  N|  ■  R^  —  Rj  +  6  •  N2  *  Ro  ®  R3  +  7  •  N3  •  R^ 

Combine  die  measurements  of  R|  and  R2: 
with  C12  =  round  ( (Ri-R2)/Ro ) 


Ri2  »  R2  +  (6  •  C12 MOD 30)  •  Ro  *  R2  +  6  •(Ci2MOD5)'Ro 
R21  *  Ri  +  (25  C2iMOD30)  Ro  *  Ri  +  5  •(CuMOD6)-Ro 
<R>  =  0.5  (Rj-f  R2-f  (11  •C12MOD3O)  Rq) 

Combining  three  measurements: 
widi  C312  ■  round  ( (R3-Ri2)/Ro ) 

Ri23  “  Ri2  +  (120  •  C312  MOD  210)  •  Ro 
-  R|2-t-30  (4  C3,2MOD7)  Ro 


Uterature: 

MenflI.Skobiik,Radbr/raiidbo^  1970. 

Oyalein  Oe.  ffwnter  theory  and  to  AMbry.  MoGMw-Hi^ 
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BESTURINGSPRCXSRAMMA  VOOR  DE  LBCROY  WAVEPORMRECORDER 


$SYSPROG  ON  $  $LINES  74  $  $FLOAT_BDN  ON  $ 
$PARTIAL_EVAL  ON  $  $DEBOG  OFF$  $RANGE  OFF$ 
$OVrLCBXCK  OFF$ 

$SEARCH  'LIB:QOERY', 'LIBtFFTLIB* , 'LZBlONNZTT' , 'LIB:VIDIS'$ 


{*  01-09-1989  by  P.H.C.  Bentvclsen  } 
(*  29-01-1990  last  update  by  P.H.C.  Bentvelaen  } 
{*  driver  LeCroy  £810  waveform  recorder  and  8901A  GPXB/CAMAC-interface  } 


program  LeCroy; 
iiqport 

HPIB_0, HPIB_1, HPIB_2 , HPIB_3, lOdeclaratlone, 

6eneral_l , General^2 , 6eneral_3 , General_4 , 

SyaDeve, query, £ftlib,own££t, vldle; 

conat 

HPIB  -  7/ 

LeCroyAddresa  >  12; 

aelector  *  712; 

arlelfft  ~  31; 

bufferalze  2097200;  {  2  Mbyte  buffer  } 

Bell  ■  chr<7); 

type 

ASCIZdeclmal  -  0..255; 
aequencelength**  1 . .  4 ; 

Coanandtext  >  atrin9[33]; 

ReturnNeaaage  -  atrin9[33]; 

aequenoe  -  array [aequencelength]  of  ASCZldeciaral; 

default  array (1.. 33]  of  aequenoe; 

coonent  ••  array [1.. 33]  of  Coranandtext; 

oontrol  ••  array [1.. 3]  of  ASCZZdeolaal; 

word  -  -327«8.. 32767; 

aootlontype  1..512; 

blooktype  «  0.. 2900000; 

datareo  ~  reoord 

arr  :  array [ 0. . (buffersise  div  2)-l]  of  word 
end; 

oonat 

(  r.  A,  ■,data}  {  r.  A,  M,data} 

aetwr  -  default (  aeqamoe(XC,  0,  5,  0], aequenoe [16,  1,  5,  2], 

aeqnenee[16,  2,  5,  2] ,aeqpieaee[16,  3,  5,  2] , aequenoe [16,  4,  5,  2], 


TNO  rapport 


BUii«eD 


Rigiiia 


sequence [16,  5, 

5, 

0] , sequence [16,  6, 

5, 

0], sequence [16,  7, 

5, 

0], 

sequence [16,  8, 

5, 

0] , sequence [16,  9, 

5, 

0] , sequence [16, 10, 

5, 

0], 

sequence [16, 11, 

5, 

128] , sequence[16, 12, 

5, 

128] ,sequence[16,13. 

5, 

1], 

sequence [16, 14, 

5, 

0] , sequence [16, 15, 

5, 

0] , sequence [17,  0, 

5, 

1], 

sequence [17,  1, 

5, 

128] , sequence [17,  2, 

5, 

126] , sequence [17,  3, 

5, 

128], 

sequence [17,  4, 

5, 

128] , sequence [17,  5, 

5, 

0] , sequence [17,  6, 

5, 

6], 

sequence [17,  7, 

5, 

6] , sequence [17,  8, 

5, 

6], sequence [17,  9, 

5, 

0], 

sequence [17, 10, 

5, 

4] , sequence [17, 11, 

5, 

1 ], sequence [ 17 , 12 , 

5, 

0], 

sequence [ 17 , 1 3 , 

5, 

0 ], sequence [17, 14 , 

5, 

12 ], sequence [17, 15, 

5, 

12], 

sequence[19,  2, 

5, 

2]]; 

information  -  coonant  [ 

'cbannol  1  sansitlvity 
'channal  3  aanaltlvity 
'block  length 

'nuiBbar  of  blocks,  high  byta 

' trigger  slope 

'trigger  ''upper''  level 

'trigger  source 

'post  trigger,  high  byte 

'channel  1  offset 

'channel  3  offset 

'channel  1  source  and  coupling 

'channel  3  source  and  coupling 

'trigger  delay 

'nutaber  of  segments,  low  byte 
'dual  tiatabase  aiode 
'frequency  2  sanpllng  clock 


'time  stanp  resolution  ' , 

, 'channel  2  sensitivity  ', 

, 'chaxmel  4  sensitivity  ', 

,  'nuaiber  of  blocks,  low  byte  ', 

, 'trigger  holdoff  disable/enabla ' , 

, 'trigger  coupling  ' , 

, 'trigger  "lower''  level  ', 

, 'post  trigger,  low  byte  ' , 

, 'number  of  active  channels  ', 

, 'channel  2  offset  ', 

, 'channel  4  offset  ', 

, 'channel  2  source  and  coupling  ', 

, 'channel  4  source  and  coupling 
,  'number  of  saaples  per  segment  ', 

, 'number  of  segaients,  high  byte  ', 

, ' frequency  1  sampling  clock  ' , 

, 'check  active  ammory  ']; 


setmc  «  control [  33, 

(initialise  CMAC-crate 

1) 

97, 

(8  bit  data  transfer 

2} 

64  ]; 

(disable  SRQ 

3} 

var 

BP9000address, 

blocksise 

character 

data 

quit 

buffer 

ASCZIeommand, 
channel, segment 
DataAceepted 
MeelBuffesSise, 

WxwabarOfBytes 

Section 

acr 

Settings SSIO 
SettingsSSOlA 


:  integer; 

:  char; 

:  fftarray; 

:  boolean; 

:  bnf_info_type; 

:  ASCIZdeoiaml; 

:  RetumHessage; 

:  BlookType; 

:  eeetiontype; 

:  ''Datazee; 

:  default; 

:  control; 


{ 
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< try.. recover  escape  routine  - > 

I - } 


procedure  RunTimeError; 
var 

t,statu8l,8tatus2  :  integer; 
error  :  ReturnMessage; 

begin 

statusl  :'^8capecode; 

8tatu82 : oioreault ; 
case  status 1  of 

-10  :  if  8tatu82  -  4  then 

error:- 'device  timeout* 
else 
begin 

error:-’ 

strwrite (error, l,t, statu82:l) ; 
report ('I/O  error  '+error+Bell) 
end; 

-20  ;  Report ( 'stopped  by  clear-I/O'+Bell) ; 

-26  ;  report (ioerror_ine8sage(ioe_result)+Bell) ; 
otherwise 
begin 

error:-'  '; 

strwrite (error, l,t, statusl :1) ; 
report  ( 'error  ' -ferror+Bell) 
end 

end 

end; 


{ - ) 

{ - delay  in  millisec  ) 

{ - } 


procedure  wait  (time  :  integer);  (lasec) 
var 

a,b  :  real; 

i,j  :  Integer; 

begin 

a:— 1.2345; 

for  j:-l  to  time  do 

for  i:-l  to  20  do  a:-abs(b) 

end; 

( - j 

( - allocate  buffer  -if  not  2Hb,  as  large  aa  possible - } 

i - j 
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procedure  InatallBuf fer (var  RealBuf ferSize  :  BlockType) ; 
var 

txt  :  comnandtext ; 
t  :  integer; 

begin 

try 

lObuf fer (buffer, RealBufferSize) ;  (allocate  array) 

recover 
begin 

RealBufferSize (RealBufferSize  div  6) *5; 
txt : - '  ' ; 

strwrite(txt, l,t, RealBuf feraize:!) ; 

Report ('2  Mbyte  buffer  reduced  to  '+txt+’  bytes'); 
InstallBuf fer (RealBufferSize) 

end 

end; 

{ - j 

{ - initialization,  FFT  is  used  in  VIDIS-plotroutines - } 

{ - j 

procedure  initialize; 
var 

i  :  integer; 
begin 

ioinitialize; 
set_tiineout  (HPIB,  4)  ; 
try 

init_query(l, 12,59,72, ' •) ; 
init_report (2, 16, 1) ; 

inlt_fftsys;  {  fft-call  only  for  vidis  display  routine) 

init_fft (arielfft, 1024) ; 

vidis_init; 

RealBuf ferSize : -Buff exSize; 

InstallBuf fer (RealBufferSize) ; 

HP9000address  :"ev_a<i'dress  (HPZB) ; 
fox  i:-0  to  1023  do  data(l]:-0; 
bloeksise:— 1024; 
settingaSSlO  :-aet«z; 
aett ings 8 901A : -setae ; 

BuaabejrOfByt  es : -0  ; 
quit : -false 
recover  RanTlaeError 
end; 
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i - j 

{ - rewrite  decimal  0-255  to  ASCII  and  send  } 

{ - y 


procedure  SendByteOecimal (ASCIIcommand  :  ASCIIdecimal) ; 
begin 

tintalk  (HPIB) ; 
unlisten  (HPIB)  ; 
talk (HPIB,BP9000address} ; 
listen (HPIB, LeCroyAddress) ; 
writechar (HPIB, Chr (ASCIIconraand) ) ; 
unlisten (HPIB) 
end; 


{ - y 

{ send  sequence  of  max  4  decimal  commands  (0-255)  ) 

{ and  specify  the  number  of  comnands  - } 

( - y 


procedure  SendCommandSequence (F, A,N,H  :  ASCIIdecimal; 

NumberOfBytes  :  SequenceLength) ; 


var 

command  :  array [SequenceLength]  of  char; 
i  :  SequenceLength; 

begin 

Command[l] :-chr(F) ; 

Command [2] ;-chr (A) ; 

Command [3] :-chr(N) ; 

C(»iinand[4]  :-chr(W) ; 
untalk (HPIB) ; 
unlisten (HPIB) ; 
talk (HPIB, HPSOOOaddress) ; 
listen (HPIB, LeCroyAddress) ; 
for  i:~  1  to  NumberOfBytes  do 
writechar (HPIB, comraand[i] ) ; 
unlisten (HPIB) 


{ - send  a  TALK  (-execute)  to  Interface  and  test  if  - } 

{ - service  requested  (if  SBQ  enabled,  cooiBand  65-71) - ) 

- - - 

procedure  Kxecute(var  DataAecepted  :  Retummessage) ; 

var 


SBQtxt  :  Returnstassage; 
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t  :  integer; 

begin 

SRQtxt:-'  •; 

listen (BFZB,HP9000addre88) ; 
telk(HPIB,LeCroyaddresa) ;  {execute) 
i£  requested (HPIB) 
then  begin 

strwrite (SRQtxt, l,t, 8etting88901A [3] :1) ; 

DataAccepted:»'SRQ  enabled  (see  manual  on  command  '+SRQtxt+') ’ 

end 

else  DataAccepted:~' 
untalk (BFZB) 
end; 

{ - } 

( - send  a  TALK  (-execute)  and  receive  max  6  bytes;  - } 

{ - stop  at  EOI  - } 

{ - ) 

procedure  ExecuteAndReceive (var  OataAccepted  :  Returiunessage) ; 


response 
t,  cnt 


:  char; 

:  integer; 


begin 

OataAccepted : - '  ' ; 

t;-l; 

cnti-O; 

listen (HPIB, BP9000addxe8s) ; 
talk (HPIB, LeCroyaddress) ; 


(execute) 


repeat 

cnt;-cnt+l; 

readchar (HPIB, response) ; 


(receive) 


strwrite (OataAccepted, t,t,ord(respon8e) :4) ; 

if  cnt>— 6  then  OataAccepted:- '€  bytea  read  -  no  EOI  detected* 
until  end_8et (HPIB)  or  (cnt>-6) ;  (EOI-line  set) 

untalk (HPIB) 
end; 


( - j 

( - produces  break  if  'DataAccepted'-nessage  is  not  - } 

{ - equal  to  exception  } 

< - - 


proce^re  Warning  (var  DataAeeapted  :  Returmea  asage 

exception  :  Cosaeandtext) ; 
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var 

continue  :  boolean; 
begin 

if  DataAccepted  <>  exception  then 
begin 

Report  (DataAccepted-i-Bell)  ; 
DataAccepted : -except ion ; 
continue : “query£or_ye8 ( ' continue ' ) 

end 

else 

Report (DataAccepted) 

end; 


{ - j 

{ - change  setup  commands  interactively  } 

( - - - } 


procedure  ChangeSettings (var  DataAccepted  :  ReturnMessage) ; 
var 

txt,aa,££  :  Commandtext; 
t , 1  :  integer ; 


begin 

if  query£or_yesno (' change  8 90 lA- interface  settings')  then 
begin 

txt;«'  '; 

Report ( 'refer  to  8901A-manual  p. 10-11'); 

8trwrite(txt, l,t, 8etting88901A[l] :1) ; 

if  queryfor _jre8no (' change  CAMAC-comnand  [now  '+txt+']  ')  then 
8etting88901A[l] 

qaeryfor_int  (' enter  CAMAC-ctxiinand  [now  ' +txt+' ]  ' ,  33, 74, 1)  ; 
txt : - '  ' ; 

strwrite (txt , 1 , t , setting88901A [2 ] ; 1) ; 

if  queryfor_ye8no(' change  bits/speed/ format  [now  '+txt+']  ')  then 
8ettlng86901A[2] 

query£or_int ( ' enter  bits/speed/f oxmat  [now  ' +txt+ ' ] ' , 97 , 124 , 1) ; 
txt;-'  '; 

strwrite (txt, l,t,settlngse901A[3] ;1); 

If  queryfox_yesno(' change  SRQ-conditions  [now  '4txt+']  ')  then 
settin9s6901A[3] 

qaeryfor_int Centex  new  SRQ-conditiona  [now  •+txt+' ] ' , 64, 71, 1) 

end; 

if  qaexyfor_yesno (' change  6810-zeeoxder  settings')  then 
begin 

for  i:-  1  to  33  do 
begin 

Report (information [i] ) ; 
txt;-'  '/ff;-'  ';aa;-' 
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strwrite (f £, 1, t, settinga6810 [i, 1] :1) ; 
strwrite(aa, l,t,3ettings6810[i,2] :1} ; 
atrwrlte (txt, 1/t, aettinga6810 [i, 4] : 1) ; 

if  gueryfor_yesno (' change  f {'+££+')  a('+aa+')  data  [current  value  '+ 

txt+ ' ] ' ) 

then  8ettinga6810 [i, 4] :-query£or_int ( 'new  data  value' , 0, 255, 1} 
end 
end; 

DataAccepted:~ 'now  reinitialize' 
end; 

{ - - - } 

{ - perform  aetup  of  6810  and  8901A  } 

{ - - - } 

procedure  PerfonnSetup (var  DataAccepted  :  ReturnMeaaage) ; 

var 

i  :  1..33; 
begin 

for  i:-l  to  3  do  {aetup  8901A  GPIB  interface  } 

SendByteDecimal (3ettinga8901A[i] ) ; 

SendComnandSequence (9, 1, 5, 0, 3) ;  {6810  reaet  to  power  up  } 

execute (DataAccepted) ; 

Warning (DataAccepted, '  ' ) ; 

Wait (700) ; 

SendCoiBmandSeguence(24,0,5,0,3);  {diaable  lam  on  6810  } 

execute (DataAccepted) ; 

Warning (DataAccepted, '  ' ) ; 

for  i;—  1  to  33  do  {aetup  6810  waveform  recorder  } 

begin 

SendComnandSequence (aettinga 6810 [i, 1] , 8etting86810 [i, 2] , 
aettingaSSlO [i, 3] , 8etting86810 [i, 4] , 4) ; 

Execute (DataAccepted) ; 

Warning (DataAccepted, '  ' ) 
end; 

DataAccepted: -'aetup  8901A  and  6810  eonpleted' 
end; 

- - 

{ *‘~'~coanand  iMnu:  initlaliae,  change  aetup  and 
(~~~  prlaUtlve  cniwnanda 

- - 


—  > 

- } 

- > 

—  > 


procedure  Ccmnand; 
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begin 

repeat 

character: -queryfor_char('init,  aend  byte,  execute, '+ 

'  receive/exe,  change  aett,  quit ' , 'a* , ' z ' ) ; 
if  character  in  [ ' I ' , 'S ' , 'E' , 'C , 'R' , 'W* , 'Q* ]  then 
begin 

if  not  (character  in  ['I', 'E*, 'R', 'C, 'Q'])  then 

ASCIIconmand:>queryfor_int ( 'enter  command  (decimal)  [25€-exit]', 

0,256,1); 

if  ASCIIcosnmand  <>  256  then 
begin 

DataAccepted:** '  ' ; 

caae  character  of  ^ 

' I '  :  Perf ormSetup (DataAccepted)  ; 

'S'  :  SendByteDecimal (ASCIIcommand) ; 

'E'  :  Execute (DataAccepted) ; 

'R'  :  ExecuteAndReceive (DataAccepted) ; 

'C  :  ChangeSettinga (DataAccepted)  ; 

'Q'  :  quit:“true; 
otherwiae  (null) 
end; 

report (DataAccepted) 

end 

end 

until  quit  or  (ASCIIcommand  »  256) ; 

ASCIIcommand:  >«0 ; 
quit :  •■false 
end; 


^ - y 

{ - meaaure  menu  } 

^ - j 


procedure  meaaure; 

begin 

repeat 

character:-queryfor_char ( 'arm,  trigger,  aignaltrigger,  reset, '+ 

'  abort  (b) ,  quit  * , ' a ' , ' z ' ) ; 

caae  character  of 
'A'  :  begin 

SendConiDandSeqaence(16,13,5,3,4);  (Camac  trigger} 
Execute (DataAccepted) ; 

Naming  (DataAccepted,  ’  ' ) ; 

SendCoaDandSeqaence(18,6, 5,0,3) ;  {verify  setup} 
Execute (DataAccepted) ; 

Naming  (DataAccepted, '  ' )  ; 
wait (100); 


SendCoonandSequence (9, 0, 5, 0, 3) 


(•rm) 
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Execute (DataAccepted)  ; 

Warning (DataAccepted, '  ' ) 
end; 

'T'  :  begin 

SendComiBandSequence<25,0,5,0,3) ;  (trigger) 

Execute (DataAccepted) ; 

Warning (DataAccepted, '  ' ) 
end; 

' R '  :  begin 

SendCommandSequence (9, 1,5,0, 3) ;  (reset) 

Execute (DataAccepted) ; 

Warning (DataAccepted, '  * ) ; 

Wait (600) 
end; 

•S'  :  begin 

SendConmandSequence (16, 13, 5, 1, 4) ;  (trigger  source  chi) 
Execute (DataAccepted) ; 

Warning (DataAccepted, '  ' ) ; 

SendConBnandSequence(18,6,5,0,3) ;  (verify  setup) 
Execute (DataAccepted) ; 

Warning (DataAccepted, '  ' ) ; 
wait (100) ; 

SendCoinmandSequence(9,0,5,0,3) ;  (arm  and  trigger) 
Execute (DataAccepted) ; 

Warning (DataAccepted, '  ') 
end; 

' B '  :  begin 

SendCommandSequence (25, 1,5, 0,3) ;  (abort) 

Execute (DataAccepted) ; 

Warning (DataAccepted, '  ’ ) 
end; 

'Q'  :  quit:-true; 
otherwise  (null) 

end 

until  q[uit; 
quit :»f else 
end; 


{ - j 

( - reading  of  recorder  samples  in  2 -byte  high  } 

( - speed  block  node  - — } 

( - ) 


procedure  ReadRecorder  (var  DataAccepted  :  RetumMesaage; 

var  channel, segaent  :  ASCZXdeciaal) ; 


type 

node  -  (rBS,X»fA) ; 
var 

l,t,TiaeSero,TineOne,TimaSxp,TinaChar  :  integer; 
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CharInBuffer , AmountOfBytea , 

AinountO£64KTransfers,Rest  :  Blocktype; 

txtbuffer/txttime  :  CommandText; 

Tzansfermode  :  mode; 

begin 

bu££ez_reset {bu££er) ; 

CharInBu££er:-Bu££er_Oata (bu££er) ; 
txtbu££er;-' 

atzwrite (txtbu££er, l,t,CbarInBu££er:l) ; 

report ( ' data  in  bu££er  ' +txtbu£f er+ '  charactera ' ) ; 

channel : ■query£or_int { ' which  channel ',1,4,1); 
aegnent :“query£or_int { 'which  segment ' , 0, 255, 1) ; 
i£  Query£or_YeaNo ( ' £aat  handshake-  (Y)  or  DMA-trana£er ' ) 
then  trana£ermode:-FBS 
elae  trana£ezmode :-DMA; 

SendByteDecimal (106) ;  {aet  inter£ace  to  16  bit  high  apeed  } 

{  block  trana£er  mode  ) 

SendComaandSequence ( 18 , channel, 5 , aegment,  4) ;  {prepare  to  read  } 
execute (DataAccepted) ; 
warning (DataAccepted, '  ' ) ; 
wait (40) ; 

try 

SendConimandSequence(2,0,5,0,3) ;  {£(2)  a(0)  -  read  data) 

{'execute'  o£  £(2)a(0)  done  by  trana£er;  databytea,  atatua-  ) 
{and  zero  byte  are  read  } 


i£  Trana£ezmode  -  FBS  then 
begin 

{Faat  handahake  trana£er  -  proceed  until  SOI  detected) 
report ( ' faat  handahake  transfer ...'); 

{*}  TimeZero:«Sy8Clock; 

tran8£er_end{8electoz, sezial_FHS,to_memory, buffer) ; 

{*}  TimeOnet^SyaClock 

end 

elae 

begin 

{IMA-tranafer  -  transfer  blocksise  cannot  exceed  64KByte8} 

{  so  transfer  is  broken  down) 

{  note:  HP  98620B  DMA  must  be  present) 

report ( 'DMA  transfer. . . ' ) ; 

{*)  TimeZero:«SysCloek; 

AmountOfBytes:*  3  -f  2048*round(e]qp{  settings6810[27,4]*ln(2)  )); 

{i.e.  trailerbytes  plus  segmentslse  in  bytes) 
AaountOf€4KTransfers:>AaoantOfBytes  div  65534; 

Rest  :-AaountOf^lftes  sod  65534; 

for  i:*l  to  AsountOf641CTransfers  do 

begin 
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transfer  (selector,  serial_DMA,  to_ateJnory,buffer,  65534)  ; 

{if  a  transfer  is  invoced  for  the  second  tine  during  an  } 

{f (2)a(0)-reading  of  a  segment  two  bytes  are  lost  (as  a  } 
{result  of  TALK  in  'transfer',  which  acts  as  an  'exe-  } 
{cute'  on  CAMAC) ;  missing  bytes  are  replaced  by  dummies  } 
writebuf f er (buffer, chr (8) ) ; 

writebuffer (buffer, chr(O) )  {2048  is  0  after  DC-restoration) 

end; 

transfer_end (selector, serial_FHS,to_inemory, buffer) ; 

{*}  TineOnez^SysClock 
end; 
recover 
begin 

RunTimeError ; 

Abort_Transfer (Buffer) ; 

Wait (3000) 
end; 

untal)c  (HP IB)  ; 

{chec]c  timing  and  eunount  of  bytes  read) 

CharInBuffer :«Buf fer_Data (buffer) ; 

TimeExp : -TimeOne-TimeZero;  (centiseconds } 

TimeChar :*round(CharIiu;uffer/TimeExp/10) ;  {Number  of  Kbytes  per  second) 
txttime:*-'  '; 

strwrite (txttime, l,t,TimeChar:l) ; 
txtbuffer:**'  '; 

strwrite (txtbuffer, l,t,CharInBuffer:l) ; 

SendByteDecimal (settings8901A[2] ) ;  {bac)i  to  default  transfer  mode) 
DataAccepted:«txtbuffer-f'  bytes  read  ('+txttime+'  Kb/s)' 
end; 


{ - j 

{ - read  specified  section  of  2Mb  buffer  into  ) 

{ - array  of  1024  points  } 

{ - y 


procedure  Buff erRead( section  :  sectiontype) ; 
var 

i  :  integer; 
begin 

DataAccepted:*'  '; 
arr  :>buf  fer  .buf__eiapty; 

for  i;«0  to  1023  do  (read  buffer  and  rastora  DC-laval) 

data[i] :*«rr^.arr[i  +  1024* (section  -  1)]  -  2048 

and; 


- - - 

{ - display  data  in  sections  of  1024  points  using  - } 
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{ VIDIS  plot  routines  - > 

^ - > 


procedure  display  (var  DataAccepted  :  RetuamMessage; 

channel, segment  :  ASCIIdeclmal) ; 


var 


t 

txtl, txt2, 
txt3,txt4  : 

Ip  : 

St  re  : 

section  : 

NtimberOfByt  es , 
NumberOf Int eger s 


integer; 

CommandText; 

text; 

array [1.. 4]  of  integer; 
sectiontype; 

:  BlockType; 


begin 

NuinberOfBytes :«Buf£er_Data (buffer) ;  (saaples  t  status  and  zero  byte) 

if  HunberOfBytes  •  0  then 

begin 

DataAccepted:* 'error  -  buffer  engaty'; 

Warning (DataAccepted, ’  ' ) 
end; 


NumberOf  Integers  :*Nuinber0fByte8  div  2; 

section : *queryfor_int ( 'Which  section* , 1, NumberOf Integers  div  1024,1); 
BufferRead (section) ; 

Warning (DataAccepted, '  ’ ) ; 

clear_all; 

rewrite (Ip, 'PRINTER; ’ ) ; 
txtl:*'  '; 

strwrite (txtl, l,t,blocksize:l) ; 

report ( 'plotting  '+txtl+'  points  of  data...'); 

txtl:-'  '; 

txt2:-'  *; 

txt3;-'  '; 

txt4:-'  '; 

strwrite (txtl, l,t, section:!) ; 

8tzwzite(txt2,l,t,  ((WusOaerOfBytes  div  2)  div  1024)  ;1); 
strwrite (txt3, l,t, channel:!) ; 
strwrite (txt4, !,t,8egBwnt:!) ; 

stre[!] :*data[  0];  {store  true  values  of  begin-  and  endpoints} 
atre[2] :*data[  !]; 
strel3]:-datat  10221; 

atze(4] :-data[  1023]; 

data[  0  ]:*2048;  {disable  autoseale  in  VXDXS-plotroutine) 

data{  1  1 :*0; 

data [1022  ] :*0; 
data  [1023  ] :— 2048; 
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plot_one (p2, true, falae, ' 6810  waveform  recorder  channel  '+txt3+ 

'  segment  '+txt4+'  section  '+t3ctl+'  of  '+t5et2,data) ; 
report ( '  ' ) ; 

if  query for_yesno  < ' hardcopy ' )  then 

plot_one (pi, true, true, ' 6810  waveform  recorder  section  '+ 

txtl+'  of  '-t-txt2,data) ; 

if  query f or_yesno ( 'print  data')  then 
begin 

data[  0  ]:-stre[l];  (recall  true  values} 

data[  1  ]:>stre[2]; 

data  [1022  ]:-stre[3]; 

data [1023  ]:~stre[4]; 

writeln (Ip) ; 

writeln (Ip, ' section  '+txtl+'  of  '+txt2); 
for  t:»0  to  20  do 

writeln (Ip, t: 5, '  «>  ' ,data[tl :5, '  ', 

t+1003:5, '  ->  ',data[t+1003] :5) ; 

end; 

close (Ip) ; 

OataAccepted:- '  ' 
end; 


^ - j 

( - read/ display  menu  - — ) 

{ - } 


procedure  ReadData; 

begin 

repeat 

character :-queryfor_char(' read  from  recorder, '■)■ 

'  display  on  VIDIS,  quit ' , 'a' , ' *' ) ; 
case  character  of 

'R'  :  ReadRecorder(OataAccepted, channel, segment) ; 
'D'  :  Display (DatsAccepted, channel, segment) ; 

'Q'  :  quit: "true; 
otherwise  (null) 
end; 

report (DataAccepted) 
until  quit; 
quit : -false 
end; 


- - - 

{ - smin  menu  - ) 

- - - 


begin 

initialise; 

repeat 

try 
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